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Vorwort. 


Bei der Bearbeitung der vorliegenden vierten Auflage der physikalischen 
Krystallographie war der Verfasser bestrebt, einerseits die neuesten Fort- 
schritte dieser Wissenschaft in möglichster Vollständigkeit zu berücksich- 
tigen, andererseits den Charakter des Werkes als den eines elementaren 
Lehrbuches der Krystallphysik zu wahren. 

In der I. Abteilung, der Beschreibung der Eigenschaften der krystalli- 
sierten Körper im allgemeinen, besteht die wesentlichste Änderung in der 
Wahl einer Systematik, welche es ermöglichte, die Gesetze der Abhängig- 
keit der Eigenschaften von der Richtung, d. h. die Symmetrieverhältnisse 
der Krystalle, dem Anfänger in einem stetigen Fortschreiten vom Einfachen 
zum Complicierten klarzustellen. Während in bezug auf das optische, ther- 
mische usw. Verhalten sich zunächst nur fünf Gruppen von Krystallen ver- 
schiedener Symmetrie unterscheiden lassen, erhöht sich diese Zahl durch 
die Eigenschaften der Spaltbarkeit und Elasticität auf sieben bzw. neun, 
und schließlich ergeben sich durch das Verhalten bei der Auflösung und 
dem Wachstum die sämtlichen möglichen zweiunddreißig Symmetrie- 
klassen der Krystalle. Bei der Betrachtung der optischen Eigenschaften 
konnten, da die durch Lord Kelvins Arbeiten und Fletchers klare 
Darstellung unhaltbar gewordene »Elasticitäte des Äthers bereits in der 
dritten Auflage beseitigt war, die Änderungen sich im wesentlichen auf 
einzelne Ergänzungen, z. B. bei der Totalreflexion, und auf schärfere Fassung 
der Begriffe beschränken, wie z.B. die Vermeidung des oft in falschem 
Sinne angewandten Wortes »Phasendifferenz« und die alleinige Anwendung 
des »Gangunterschiedes«, welcher alle Verhältnisse klar zu definieren ge- 
stattet. Für die thermische Ausdehnung konnte eine knappere Behandlung 
gefunden werden, welche der bisherigen vorzuziehen sein dürfte. Wesent- 
lich neu bearbeitet wurden die Abschnitte über homogene Deformationen 
und über Cohäsion, ganz besonders aber diejenigen über die Auflösung 
und das Wachstum der Krystalle. Der darauf folgende Abschnitt über 
Krystallstructur enthält u. a. auch die nähere Begründung der von dem 
Verfasser in seiner »Einleitung- in die chemische Krystallographie, Leipzig 
1904« zugrunde gelegten Anschauung, welche vielleicht geeignet erscheint, 
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‚der weiteren Forschung über die Beziehungen zur chemischen Constitution 
als Wegweiser zu dienen. — Gern hätte der Verfasser, statt nur einige 
Beispiele der Sohnckeschen »regelmäßigen Punktsysteme« zu beschreiben, 
diese vollständig behandelt, wenn dadurch das Buch nicht zu umfangreich 
geworden wäre. Indessen beabsichtigt Herr A. Sommerfeldt demnächst 
ak Ergänzuug eine übersichtliche Darstellung der Sohnckeschen Theorie 
mit stereoskopischen Abbildungen aller Punktsysteme, welche die Modelle 


gesetz, und daher ist dieses nicht mıchr, wie in der vorigen Auflage, als 
Eu re e in der IL Abteilung behandelt, sondern im Anschlusse 

an jene Theorie mit den übrigen allgemeinen Eigenschaften der Krystalle 
vereinigt worden. Die jetzt gewählte Darstellung dieses Gesetzes dürfte 
geeignet sein, die vielfach ventilierte Frage der Kriterien für die richtige 
Aufstellung der Krystalle einigermaßen- zu klären. Auf die jedenfalls in 
Zukunft, wenn erst die Zahl der ihrer Structur nach näher erforschten kry= 
stallisierten Körper größer sein wird, noch wichtiger werdenden Betrach- 
tungen Fedorows über jene Frage einzugehen, mußte sich der Verfasser 
teider mit Rücksicht auf die Bestimmung des vorliegenden Buches für An- 
fänger versagen. Den Schluß des allgemeinen Teiles bildet die Darstellung 
‚der Symmetriegesetze und die dadurch gewonnene Einteilung der Krystalle 
in 32 Klassen. 

Die II. Abteilung liefert nun die systematische Beschreibung der 32 Sym- 
metrieklassen, in welcher jetzt die Structurverhältnisse und die obener- 
| wähnte Frage der richtigen Aufstellung der Krystalle eine geeignetere 

Behandlung erfahren konnte als früher, Die Beispiele sind durch neue 
vermehrt worden, besonders solche, deren Aufnahme mit Rücksicht auf 
des Verfassers »Einleitung in die chemische Krystallographic« sich als not- 
wendig erwies, während einige minder wichtige dafür weggelassen wurden. 
Bei vielen Körpern konnten die Vorarbeiten des Verfassers für die dem- 
nächst beginnende Herausgabe eines vollständigen Handbuches der chemi- 
schen Krystallographie, zum Teil mit den für letzteres bestimmten Figuren, 
benutzt werden. Eine besondere Berücksichtigung wurde den pseudosymme- 
| trischen Krystallen und denjenigen mit Drehungsvermögen zuteil. Mit Rück- 
sicht auf die immer größer werdende Wichtigkeit des sogenannten Pasteur- 
‚schen Gesetzes [s. 5. 325) über die Krystallform der optisch activen Substanzen 
wurden diese unter den Beispielen der betr. Klassen getrennt behandelt, 
und hier konnten auch die Resultate der während des Druckes erschienenen 
Arbeit von Dufet (s. Nachträge 5. XII) berücksichtigt werden. Einen An- 
hang bildet, wie in den vorhergehenden Auflagen, die Vergleichungstabelle 
der früheren krystallographischen Bezeichnungen, welche dem Anfänger das 
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tiefergehende Erkenntnis der Beziehungen zwischen der Beschaffenheit der 
krystallisierten Körper und ihrer chemischen Natur, wesentlich zu fördern. 

Zum Schlusse muß der Verfasser dankend erwähnen, daß die Herren 
Collegen Beckenkamp und Graetz ihn durch mehrfache Ratschläge 
freundlichst unterstützt haben, und daß die Verlagsfirma allen seinen Wün- 
schen in bereitwilligster Weise entgegengekommen ist, wodurch es ermög- 
licht wurde, die Tafeln I und II durch zwei neue zu ersetzen, für welche 
unter Leitung des Verfassers (mit dankenswerter Unterstützung durch den 
zweiten Conservator der hiesigen mineral. Sammlung, Herrn Dr. Grünling) 
durch die lithographische Kunstanstalt von Hub. Köhler in München neue 
Originale hergestellt und in einer dem jetzigen Stande der Technik ent- 
sprechenden Weise reproduciert wurden. 


München, Ende März 1905. 
P. Groth. 
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Seite 161, nach Z. 30 


Seite 483, Z. 1 v. 0. 


Seite 189, Z. 3v. 0. 


Seite 349, 2. 6 v. 0. 


ergänze nach »werden«: »,Methode von Wollastoni«, 

Hierzu ist zu bemerken, daß nach einer Mitteilung in der von 
T.ummer herausgegebenen neuesten Auflage von Müller-Ponillets 
Physik die richtige Schreibart des Namens des ausgezeichneten Tübinger 
Physikers nicht Nörremberg, sondern Nörrenberg ist. 

Statt >parallel einem« lies: »parallel dem Hauptschnitte eines«. 

Zu diesem Abschnitte muß bemerkt werden, dal) in neuerer Zeit von 
verschiedenen optischen Firmen (Fuess, Steeg u. Reuter! {Undu- 
lationsglimmerplatten, Gypslamellen mit Rot I. Ordn. usw. 
in umgekehrter Orientierung, so daß die längere Seite parallel der 
Schwingungsrichtung der größeren der beiden Lichtgeschwindig- 
keiten ist (s. auch C. Leiss, die optischen Instrum. der Firma Fuess, 
Leipzig 1899, S. 210—212), geliefert werden. Auf Wunsch sind von 
denselben natürlich noch solche mit der früher üblichen, S. 438 f. zu- 
gründe gelegten Orientierung zu erhalten. 

Lies: »des Körperse statt »des Kıystallese. 

ist zu ergänzen: »act. Amylamin-Alaun, Coniin-Alaun«. 

Lies: »Kaliumlithiumsulfat und -seleniat«. 

v. 0. ist hinzuzufügen: »Die Airyschen Spiralen erhält man auch, wenn 
man statt der zweiten (Juarzplatte einen eircularen Analysator, d. h, 
die Combination eines Nicols mit einer 4 Undulationsglimmerplatte, 
verwendete. 

v. 0.: »In einer während des Druckes erschienenen Arbeit hat Dufet 

(Recherches exp£rimentales sur Vexistence de la polarisation rotatoire 
dans les eristaux biaxes. Bull. soc. frang. d. mineral. Par. 4904, 27, 
156 £) das Drehungsvermögen für eine weitere Reihe von zweiaxigen 
Krystallen nachgewiesen und namentlich gezeigt, daß dasselbe parallel 
den beiden optischen Axen eines Krystalles gleich groß ist, wenn deren 
Winkel von einer optischen Symmetrieebene is. $. 421} halbiert wird, 
andernfalls verschieden {wie das Beispiel des Rohrzuckers zeigt, kann 
der Sinn der Drebung dann sogar ein entgegengesetzter sein)«. 
Hierzu ist zu bemerken, dal aus kinematischen, von Burmester 
angestellten Betrachtungen folgt, daß diese Unveränderlichkeit nur 
für eine bestimmte Temperatur gilt, d. b. dal die Richtung, in welcher 
der Ausdebnungscoefficient = 0 ist, sich mit der Temperatur ändert, 
Die eben erwähnten Betrachtungen führen hiervon abweichend zu 
der Anschauung, daß man eine Ebene und eine dazu schiefe oder 
senkrechte Gerade als fest annehmen kann. 
Lies »Pinakoide« statt »Pinakoid«. Ebenso wäre es geeigneter, auch 
in den entsprechenden Tabellen der folgenden Klassen die Namen 
derjenigen Formen, deren unter dem betr. Zeichen mehrere zu ver- 
stehen sind, in den Plural zu setzen. 








XIV Berichtigungen und Ergänzungen während des Druckes. 


Seite 358, 2.16 v. 0. 


Seite 373, Z.43 v. 0. 
Seite 491: 


Zu S. 508 


ist zu »homogene Deformation« hinzuzufügen: >bei welcher einer der 
drei Hauptschnitte des Deformationsellipsoides mit der Ebene !040) 
zusammenfällte. 

Lies: »Fig. 7, Taf. IL.e statt »Fig. 6, Taf. I.« 

Rechtsweinsaures Antimonyl-Baryum + salpetersaures 
Kalium gehört nach den neuerdings publizierten Beobachtungen 
Karandeeffs über die Ätzfiguren zur 23. Klasse. 

ist betreffs der Structur der kubischen Krystalle zu bemerken. daß 
neuerdings Fedorow (Zeitschr. f. Kryst. 1905, 40, 5291. darauf 
aufmerksam gemacht hat, wie sich das bäufigere Auftreten der Form 
{14} gegenüber {444} bei manchen Substanzen aus der Flächen- 
tigkeit im Falle einer dodekaedrischen Structur (Raumgitter 
Fig. 460 erkläre. 





I. 
Allgemeine 


physikalische Krystallographie. 


Die Eigenschaften der Krystalle. 


Groth, Physikal, Krysallographie. 4. Aufl, 4 


Einleitung. 


Kr: welche an allen Stellen gleichartig beschaffen sind, so daß irgend 
zwei gleiche und ähnliche, sowie gleich orientierte Teile eines solchen 
Körpers durch keine Verschiedenheit irgendeiner Eigenschaft unterschieden 
werden können, nennt man homogen. 

Die homogenen Körper zerfallen in zwei Klassen: 4. Solche, in denen 
nicht nur alle Stellen, sondern auch alle Richtungen gleichwertig sind, 
d.h. in welchen die verschiedenen Richtungen durch keine physikalische 
Eigenschaft des Körpers unterschieden werden können. Diese Körper nennt 
man amorphe, weil sie keine eigene Gestalt besitzen, oder isotrope, 
weil sie jede Art von Bewegungen nach allen Richtungen gleichartig fort- 
pflanzen. Hierher gehören alle Gase und Dämpfe, fast alle tropfbaren 
Flüssigkeiten, endlich eine Anzahl sogenannter »fester« Körper, wie Colloide, 
Harze, Gläser, welche von den tropfbaren Flüssigkeiten nicht scharf ge- 
trennt sind, z. B. bei Temperaturerhöhung durch den erweichten bzw. 
sirupösen Zustand allmählich in den tropfbar füssigen übergehen. 

2. Homogene Körper, deren Eigenschaften von der Richtung abhängen, 
so daß der Wert irgendeiner Eigenschaft in gewissen Richtungen ein 
Maximum, in andern ein Minimum erreicht (dies kann auch der Fall sein 
nur für einzelne physikalische Eigenschaften, während für andere eine 
Gleichheit ihres Wertes für alle Richtungen in der Natur der betreffenden 
Eigenschaft begründet sein kann). Körper dieser Art besitzen die Fähig- 
keit, zu krystallisieren, d. h. eine eigene regelmäßige Forn anzunehmen, 
welche mit der Verschiedenwertigkeit der Richtungen innerhalb derselben 
in gesetzmäßigem Zusammenhange steht, und werden daher krystallisierte 
oder krystallinische Körper genannt. 

Die physikalischen Eigenschaften werden unterschieden in scalare und 
vectorielle. 

Scalar heißt eine Eigenschaft, wenn dieselbe durch eine einzige Größe 
dargestellt wird, welche von der Richtung unabhängig ist, wie Temperatur, 
Dichte, specifische Wärme usw. 

Vectoriell wird eine Eigenschaft genannt, wenn sie durch einen Zahlen- 
wert und durch eine Richtung gegeben wird. Ist der Zahlenwert der 
Eigenschaft notwendig der gleiche auch in der entgegengesetzten Richtung, 
d. h. sind die beiden von einem beliebigen Punkte ausgehenden, der gleichen 
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‘ Die Eigenschaften der Krystalle, 


Geraden angchörigen Richtungen jedesmal vollkommen gleichwertig im 
bezug auf eine Eigenschaft, so nennt man die letztere eine bivecto- 


außer diesen auch vectorielle und bivectorielle Eigenschaften zukommen. 
Die Darstellung der gesctzmäßigen Bezichungen zwischen den von der 
Richtung abhängigen Eigenschaften der Krystalle, zu denen auch ihre geo- 
metrische Form gehört, ist der Gegenstand der physikalischen Krystallo- 
graphic. Eine plausible Erklärung der Gesetze derselben liefert uns die 
Molekularhypothese, wenn wir annehmen, daß in den Krystallen die Mole- 
küle zwar in Bewegung sind, aber Schwingungen um gewisse mittlere Orte 
ausführen, und daß diese Orte im Raume regelmäßig angeordnet sind*). 
Die Art dieser Anordnung, welche man als Krystallstructur bezeichnet, 
entspricht dann einem stabilen Gleichgewichtszustande der inneren Kräfte, 
Da aber dieses Gleichgewicht durch die von dem Wärmeinhalt een 
abhängigen Schwingungen beeinflußt wird, so kann die Anordnung, welche 
dem stabileren Gleichgewichte entspricht, für andere Temperaturen eine 
andere sein. In diesem Falle liefert die Krystallisation unter andern Tem- 
peratur- und Druckverhältnissen eine von der ersten verschiedene Änord- 
nung, und es wird bei Überschreitung einer bestimmten Grenztemperatur 
eine Umwandlung des ersten krystallisierten Körpers in einen zweiten, 
‚chemisch gleichen, aber physikalisch von ersterem verschiedenen krystalli- 
sierten Körper eintreten, gerade so, wie bei dem sog. Schmelz- oder 
Erstarrungspunkt eine Umwandlung aus dem krystallisierten Zustande in 
den amorphen oder umgekehrt stattfindet. Ebenso wie der Schmelz- oder 
Erstarrungspunkt ohne Umwandlung überschritten werden kann, wobei dann 
der Zustand ein labiler wird, so kommt das gleiche auch vor bei der Um- 
wandlung der verschiedenen krystallisierten Zustände oder »Modificationen« 
ineinander. Die Eigenschaft eines Stoffes, in mehreren krystallisierten 
Modificationen aufzutreten, nennt man Polymorphie (Dimorphie, Tri- 
morphie usw.) oder, um sie von der chemischen Isomerie zu unterscheiden, 
physikalische Isomerie Die Unterschiede der polymorphen Modi- 
ficationen eines Körpers existieren nur im krystallisierten Zustande, der 


4) Statt des gebräuchlicheren Ausdruckes »bivestoriell« hat Voigt den Namen »temsoriell« 
vorgeschlagen, doch erscheint für krystallographische Zwecke der erstere anschanlicher. 

3) Im Gegenuatze hierzu mn für die amorphen Körper eine vunrogelmäßige« Verteilung 
der Molckile im Raume angenommen werden, was für Gase und Flüssiykeiten unnıittelbar 
klar ist. Ein amorpher Körper ist danach nur scheinbsr homogen, d.h. seine Inhomogenitkten 
sind wegen ihres zu zuschen Wechsels auf kleinstem Räume der physikalischen Prüfung nicht 
mehr augänglieh, und letztere liefert ums daher für jede ligenschaft nur einen Mittelwert, 
welcher natürlich sich für alle Richtungen gleich groß ergibt, Aus diesem Grunde hat man 
‚auch die Krystalle als die einzigen wirklich homogenen Körperund »krystallisiert« und »homogen« 
als gleichbedeutend bezeichnet. 


Einleitung. 7 


Molekülen gelten und daher als Grundlage stereochemischer Anschauungen 
betrachtet werden können. Es werden daher zunächst diese Begriffe er- 
läutert und dann mit ihrer Hilfe sämtliche Gesetze, welche die geometrischen 
Formen der Krystalle beherrschen, abgeleitet werden, während die Dar- 
stellung der Verhältnisse der einzelnen Symmetrieklassen, welche sich aus 
jenen allgemeinen Gesetzen ergeben, und die Beschreibung einer Anzahl 
von krystallisierten Körpern, welche besonders wichtige oder interessante 
Beispiele der Verhältnisse dieser Klassen bilden, der II. Abteilung vorbehalten 
bleiben. 
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entfernt bis zu dem gleichen Abstande wie vorher, und von da mit zu- 
nehmender Geschwindigkeit zurückkehrt. Ist das Teilchen endlich wieder 
im Anfangspunkte r Bewegung angelangt, so besitzt es genau wieder 
dieselbe Geschwindigkeit in derselben Richtung, wie im Anfange; es be- 
ginnt daher eine zweite Schwingung, wie man eine derartige hin und 
her gehende Bewegung nennt. Deren Weite, also der während derselben 
von den Teilchen zurückgelegte Weg, heißt die Maximalamplitude oder 
schlechtweg die Amplitude der Schwingung, die Zeit, welche zur Aus- 
führung einer ganzen Schwingung, d.h. bis zur nächsten Wiederkehr des 
gleichen Schwingungszustandes vergeht, die Schwingungsdauer oder die 
Periode. Die Amplitude hängt ab von der Anfangsgeschwindigkeit, mit 
welcher das Teilchen aus der Ruhelage entfernt wird, und ist dieser Ge- 
schwindigkeit proportional. Ist z. B. der erste Impuls derart, daß er dem 
Teilchen die doppelte Anfangsgeschwindigkeit verleiht, so legt es in der- 
selben Zeit den doppelten Weg zurück, erreicht also die doppelte Maximal- 
amplitude, während die Schwingungsdauer constant bleibt. 

Wenn der Äther ein homogenes Medium im eigentlichen Sinne (vgl. 
Anmerk. °) S. 4) ist, so müssen seine Teilchen auf einer Geraden gleiche 
‚Abstände besitzen, und diese müssen dem Gleichgewicht der zwischen 
ihnen und den umgebenden Teilchen wirkenden (anziehenden und ab- 
stoßenden) Kräfte entsprechen. Denken wir uns nun eines der Teilchen 
einer solchen äquidistanten Reihe, z. B. a, Fig. ı, 





durch einen Impuls in die geschilderte Vibrations- Fig. 
bewegung versetzt, z. B. ihm eine Geschwindigkeit © #$_ y de } 
in der Richtung nach e’ hin gegeben, so wirdsein Jv,| 
Abstand von ß vergrößert, und infolge der dadurch $. 


geweckten Kraft müssen diese Teilchen sich ein- 

ander zu nähern streben; @ wird in seiner neuen Stellung a’ nicht nur von 
# zurückgezogen, sondern dieses wird auch nach e’ hingezogen werden, 
und zwar um so mehr, je größer jene im Äther geweckte Kraft ist. Gegen 
die Bewegung von f nach a’ hin wirkt aber vermöge derselben Kraft die 
Anziehung von 7, so daß ß, 

infolge dieser beiden An- Fig. 2. 

„ziehungen von a’ und von 7, 6 
eine mittlere Bewegungs- Tun R 
richtung, nämlich die parallel 3 
aa''), einschlägt. In der- 8 
selben Weise wird hierauf “x 
das Teilchen 7 durch die Be- 
wegung von 3 veranlaßt, sich nach derselben Richtung hin zu bewegen, 
usf. alle folgenden. Wenn die Bewegung sich bis zu einem bestimmten 
Teilchen » (Fig. 2), welches eben seine Bewegung beginnt, fortgepflanzt hat, 


.n 
“ 
123 


4) Weil die Verschiebung ««’ als verschwindend klein, der Winkel zwischen «’3 und 37 
daher als unendlich wenig von 480° verschieden anzusehen ist. 
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‚so bildet in diesem Momente ‚die vorher geradlinige Punktreihe eine Welle, 
_ bestehend aus einem Wellenberg und einem gleich langen Wellental. Eine 
‚derartige Bewegung. ‚nennt man eine Wellenbewegung, den Abstand ev, 
bis zu welchem sich dieselbe fortgepflanzt hat, während das erste Teilchen 

in © ganze Schwingung ausführte, eine No und bezeichnet sie 
mit 2. Innerhalb einer Wellenlänge sind alle Schwingungszustinde neben- 
einander vorhanden, welche ein und dasselbe Teilchen während der Dauer 
‚einer Schwingung nacheinander besitzt, Je zwei Teilchen, eh 
—}A, befinden sich in entgegengesetztem Schwingungszustand. 
Größe A ist offenbar proportional sowohl der Geschwindigkeit, mit der Fr 
die Bewegung fortpflanzt, als auch der Schwingungsdauer; denn wenn 
eine Wellenbewegung dieselbe Fortpflanzungsgeschwindigkeit," aber die 
doppelte Schwingungsdauer hätte, 30 müßte sich dieselbe doppelt so weit 
fortgepflanzt haben, während das erste Teilchen eine ganze Schwingung 
vollführt; ebenso müßte aber A doppelt so groß werden, wenn bei gleicher 
Schwingungsdauer die Fortpflanzung der Bewegung doppelt so schnell vor 
sich ginge. 

Hat sich die Bewegung durch eine grüßere Reihe von Punkten fort- 
gepflanzt, so bilden diese nunmehr einen Wellenzug, der in eine Anzahl 
Wellenlängen geteilt erscheint, welche gleich groß sind, wenn die Verhält- 
nisse auf der ganzen Punktreihe, also auch die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Bewegung, dieselben bleiben. Sämtliche Teilchen des Wellen- 
zuges, welche um A oder um cin ganzes Vielfaches von A voneinander 
abstehen, befinden sich in dem gleichen Schwingungszustand; dagegen 
besitzen alle diejenigen, deren Abstand }A oder ein ungerades Vielfaches 
davon beträgt, entgegengesetzten Schwingungszustand. Ein solcher Wellen- 
zug stellt aber natürlich den Zustand einer Reihe von Ätherteilchen nur 
in einem bestimmten Momente dar; in jedem darauf folgenden Augenblicke 
befinden sich sämtliche Teilchen in einem der folgenden Schwingungs- 
zustände, je nach der Geschwindigkeit, mit welcher die Wellenbewegung 
fartschreitet. 

Denkt man sich die 5. 9 betrachtete Reihe von Ätherteilchen links von 
@ in gleicher Weise fortgesetzt, so muß für alle hier auf « folgenden 
Teilchen dieselbe Betrachtung gelten, d, h. wenn in irgendeinem Punkte 
einer solchen Reihe eine Lichtbewegung erregt wird, so muß dieselbe sich 
von diesem Punkte aus nach beiden entgegengesetzten Richtungen in der- 
selben Weise fortpflanzen. Hierauf beruht die Zugehörigkeit der optischen 
Eigenschaften zu den bivectoriellen und der Umstand, daß jede optische 
Construction auch im umgekehrten Sinne gültig ist. 

Ein Lichtstrahl ist somit nach obiger Theorie, der sogenannten »Un- 
dulationstheorie des Lichtes, ein Wellenzug, d.h. eine geradlinige Reihe 
von Ätherteilchen, in welcher sich eine Wellenbewegung mit einer zwar 
endlichen, aber schr großen: Geschwindigkeit fortpflanzt. Die Amplitude 
der Schwingungen bestimmt die Helligkeit des Strahles, während die 





Optische Eigenschaften. Die Natur des Lichtes. 4 


Farbe desselben bedingt wird durch die Schwingungsdauer. Die Fort- 
Pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im Weltraume ist für alle Farben die 
gleiche (etwa 298500 Kilometer pro Sekunde), und da die Wellenlänge A 
diejenige Strecke ist, um welche sich die Bewegung während der Dauer 
einer Schwingung fortgepflanzt hat, so muß die Wellenlänge des Lichtes 
für verschiedene Farben sich genau so verhalten, wie die Schwingungs- 
dauer. Am größten ist die letztere für rote Strahlen, kleiner für gelbe, 
grüne, blaue, und am kleinsten für violettes Licht, welches also seine 
Schwingungen am raschesten ausführt. Die Wellenlänge des roten Lichtes 
beträgt im Weltraume etwa 0,000 760 mm, die des violetten etwa 0,000 400mm; 
infolgedessen vollführt ein roter Lichtstrahl in einer Sekunde etwa 390 Billionen 
einzelne Schwingungen, ein violetter dagegen etwa 750 Billionen. 

Wie erwähnt, nimmt der Äther, welcher die wägbaren Körper durch- 
dringt, unter dem Einflusse dieser andere Eigenschaften an, vermöge deren 
er eine Lichtbewegung mit einer andern Geschwindigkeit (welche meist 
kleiner ist, als die im leeren Raume) fortpflanzt. Infolgedessen ist die 
Wellenlänge des Lichtes von der gleichen Farbe in verschie- 
denen Körpern verschieden, nur die Schwingungsdauer bleibt 
dieselbe; diese ist es also, welche den specifischen Charakter der Farbe 
bestimmt. 

Außer der Farbe und der Helligkeit beobachten wir noch andere Unter- 
schiede der Lichtstrahlen, welche von der Art der Schwingungsbewegung 
abhängen. Findet diese, wie in dem $.9 angenommenen Beispiele, in einer 
bestimmten, zum Strahle senkrechten Richtung statt, in welchem Falle man 
sie eine »transversale« nennt, so kann der betreffende Lichtstrahl sich nicht 
rings um seine Fortpflanzungsrichtung nach allen Seiten gleichartig ver- 
halten; er muß, da alle Schwingungen in einer bestimmten Ebene statt- 
finden, eine gewisse Seitlichkeit (Polarität) zeigen; man bezeichnet ihn daher 
als einen geradlinig polarisierten Lichtstrahl. Diese Seitlichkeit muß 
offenbar eine symmetrische sein sowohl zu der Ebene, in welcher die trans- 
versalen Schwingungen stattfinden, wie zu der dazu senkrechten Ebene, 
welche erstere in der Richtung des Strahles schneidet; wir wollen erstere 
die Transversal- oder Schwingungsebene, letztere die Polarisations- 
ebene des Strahles nennen. Gleichartig nach allen Seiten kann sich ein 
solcher Strahl nur dann verhalten, wenn das Azimuth seiner Schwingungs- 
ebene sich sehr. rasch um die Richtung des Strahles dreht, d.h. wenn 
die nacheinander folgenden Schwingungen stets in einer Ebene stattfinden, 
welche gegen die der unmittelbar vorhergehenden um einen kleinen Winkel 
gedreht ist, so daß dieser Winkel nach einer gewissen Zeit 180° beträgt; 
alsdann haben während des Ablaufs derselben die Schwingungen nach allen 
Seiten rings um den Strahl stattgefunden. Diese Zeit ist nun aber bei der 
außerordentlich großen Zahl von Lichtschwingungen während einer Secunde 
(s. oben) weit kürzer, als die zur Auffassung eines Lichteindruckes erforder- 
liche. Während der letzteren wird sich also die Schwingungsebene viele 
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denjenigen, wenn die zweite allein wirkte, so ist //7 der Zustand der 
Ätherteilchen infolge der aus beiden resultierenden Wellenbewegung; denn 
irgendein Punkt x würde vermöge der ersten Teilbewegung sich bis x’, 
vermöge der zweiten bis #” bewegt haben, also muß er sich nunmehr in 
einem Abstande zz” von der Ruhelage befinden, welcher gleich ist der 
Summe der durch die einzelnen Bewegungen hervorgebrachten Abstände 
xx und xx". Es resultiert aus der Interferenz also eine Wellenbewegung 
von demselben Schwingungszustande, deren Amplitude die Summe der 
Schwingungsweiten der sich zusammensetzenden Bewegungen ist. 
Kommen zwei interferierende Lichtstrahlen der angegebenen Art so 
zusammen, daß ihr Gangunterschied }A oder ein ungerades Vielfaches 
dieser Größe beträgt, so wirken sie auf jedes von ihnen gleichzeitig ergriffene 
Teilchen in entgegengesetztem Sinne; der Punkt y in Fig. & z.B. würde 
durch die Bewegung 7 allein nach oben bis y’ getrieben worden sein, 


Fig. 4. 





dagegen bis y” nach unten, wenn // allein gewirkt hätte, folglich muß nach 
Einwirkung der Partialbewegungen sein Abstand von der Ruhelage yy” die 
Differenz beider Abstände sein. Es resultiert also aus der Interferenz zweier 
Wellenbewegungen von 44, $4 oder 34 usw. (allgemein (n -+ 4)A) Gang- 
unterschied eine einzige Wellenbewegung (7/7 in Fig. k), deren Schwingungs- 
zustand gleich demjenigen der stärkeren der beiden sich zusammensetzenden 
Wellenbewegungen, und deren Amplitude gleich der Differenz der Schwin- 
gungsweiten derselben ist. In dem besonderen Falle, daß die beiden 
interferierenden Lichtstrahlen gleiche Amplituden, d. h. gleiche Helligkeit 
haben, ist diejenige des resultierenden = 0, d.h. die beiden Bewegungen 
vernichten sich gegenseitig vollständig. 


Fig. 3. 





Hat der Gangunterschied einen andern Wert als in den beiden oben 
betrachteten Fällen, so resultiert durch Interferenz eine Wellenbewegung 
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Se een Bar aB Ie 15 Telwrerbet eher: jeten Gealen aaa 
beid derselben), sondern auch auf allen 
sie Besehkeen Geraden nat der gleichen Geschwindigkeit fie) (Man 
‚nennt derartige Körper optisch isotrope. Der in ihnen enthaltene Licht- 
‚äther unterscheidet sich von dem Äther im Weltraume dadurch, daß er 
das Licht einer andern Farbe mit anderer Geschwindigkeit, aber cbenfalls 
nach allen Richtungen mit gleicher, fortpflanzt. Die Lichtgeschwindigkeit 
ee ‚Körpern hängt also nicht nur von deren Natur, son- 


von bestimmter Schwingungsdauer, so werden, da sich dieselbe 

nach allen Richtungen gleich schnell fortpflanzt, nach Ablauf einer ganzen 
T alle Punkte, welche von jener Stelle um eine Wellen- 
länge # abstehen, d. h. alle Punkte einer Kugeloberfläche vom Radius 4, 
gleichzeitig ihre Bewegung beginnen. Nach der Zeit 27° werden dies alle 
auf einer Kugelfläche mit dem Radius 24 tun, während die vorigen in 
demselben Momente ihre zweite Schwingung beginnen, usf. Wie sich eine 
Reihe von Ätherteilchen durch die Schwingungsbewegung in eine Anzahl 
‚gleicher Wellenlängen teilt, so teilt sich der den Ausgangspunkt der Licht- 
bewegung umgebende Äther in eine Anzahl Kugelschalen, deren Abstand 
—=% ist, in welchen alle gleichweit von der Grenze zweier Schalen nach 
derselben Seite abstehenden Punkte gleichen Schwingungszustund haben. 
Tragen wir vom Ausgangspunkte der Bewegung aus nach allen Seiten Längen 
ab, welche der Wellenlänge proportional sind, so bilden deren Endpunkte eine 
Oberfläche, welche man die Wellenfläche der von dem ersten Punkte 
ausgehenden Bewegung nennt. Dieselbe enthält alle Ätherteilchen, welche 
gleichzeitig ihre Bewegung beginnen. 

Fig. 8, In einem optisch isotropen Körper, 

2. B. in Glas, wird also eine Licht- 
, welche von dem Punkte 

€ (Fig. 8) ausgegangen ist, nach der 
bestinmten Zeit 7’auf der Oberfläche 
einer Kugel AK" angelangt sein. Jeder 
Punkt derselben, z.B. ?, beginnt in 
diesem Augenblicke seine Bewegung, 
und da derselbe, ebenso wie der 
Punkt A, gleichzeitig auf allen mög- 
lichen von ihm ausgehenden Punkt- 
reihen, d. h. Reihen von AÄther- 
teilchen, liegt, so muß er in allen 
diesen das Gleichgewicht stören, d.h. 
es muß von ihm nach allen Seiten eine gleiche Wellenbewegung ausgehen. 
Da also jeder bewegte Punkt eines solchen Systems selbst wieder Mittel- 
punkt einer neuen Wellenfiäche ist, so wird nach dem Punkte 2 auf einer 
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j so erhalten wir den jeder einzelnen Wellenfliche entsprechenden Strahl 

‚ nach ihrem Erfinder die Huyghenssche genannt, wird 
weiterhin noch mehrfach benutzt werden, um die Wellenflichen und damit 
die Lage der Strahlen, d. h. der Verbindungsgeraden der Centren der ein- 
zelnen Wellenflächen mit den Punkten, in welchen sie von der umhüllen- 
RS? Pf Fig. 9), zu finden, Die Oberfläche, 
deren Radien die einzelnen Strahlen sind, nennt man daher auch die 
Strahlenfläche. 

Betrachten wir nun einen Lichtstrahl als eine Reihe von Ätherteilchen, 
welche in transversalen Schwingungen begriffen sind, so finden diese für 
einen beliebigen Strahl Cp offenbar in der Ebene (der sogenannten » Wellen- 
ebene«) statt, welche die Strahlenfläche im Punkte 9 tangiert; denken wir 
uns ferner ein Bündel paralleler Strahlen in der Richtung Cp sich gleich- 
zeitig fortpflanzend, so bildet in einem bestimmten Augenblicke die Tan- 

‚der Strahlenfläche im Punkte #- die »Fronte derselben, daher 
sie auch als Strahlenfront bezeichnet wird. Der zu einer bestimmten 
‚Strahlenfront gehörige Strahl ist hiernach die Gerade zwischen dem Centrum 
der Strahlenfläche und demjenigen Punkte, in welchem dic Strahlenfront die 
Strahlenfläche tangiert, In dem vorliegenden einfachsten Falle, in welchem 
die letztere die Gestalt einer Kugel besitzt, füllt offenbar der Strahl mit der 
‚Normalen der Strahlenfront (kürzer ala »Frontnormale« bezeichnet) zusammen. 

Ist ein Medium nicht homogen (heterogen), so wird der Äther in 
verschiedenen Teilen desselben verschieden beschaffen sein, ein sich darin 

Lichtstrahl daher gleichsam durch verschiedene Medien hin- 
durchgehen; wir können aber einen solchen Körper als aus verschiedenen 
homogenen zusammengesetzt betrachten und diesen Fall auf den der homo- 
genen Körper zurückführen, wenn wir wissen, welche Änderung eine Wellen- 
bewegung beim Üb, aus einem Medium in ein anderes erfährt, 

Denken wir a ein Älbertelichen an der Grenze zweier Medien, in 
welchen der Äther verschieden beschaffen, die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Lichtes also eine verschiedene ist, so gchört dieses Teilchen sowohl 
dem Äther des einen, wie dem des andern Körpers an; wenn also eine 
Lichtbewegung zu demselben gelangt und es in Schwingungen versetzt, so 
muß dadurch das Gleichgewicht sowohl in allen den Reihen von Äther- 
teilchen gestört werden, welche es mit den benachbarten des ersten Me- 
diums verbinden, — als auch in allen den Reihen des zweiten Mediums, 
denen das betrachtete Ätherteilchen an der Grenze angehört: Es muß 
daher Lichtbewegung rückwärts in dem ersten Medium sich ausbreiten, 
gleichzeitig aber auch in das zweite eindringen‘). Ein an der Grenze zweier 


4} Letzteres scheint nur bei den dnrehsichtigen Körpern der Fall zn sein, jedoch zeigen 

die scheinbar undurchsichtigen ebenfalls eine Schwächung des zurückgeworfenen Lichtes, 

ke also muD auch bei Ihnen ein Teil des auffallenden Lichtes eingedrungen seln. In der Tat 
beuteht der Unterschied nur darin, daD in den durchsichtigen Körpern die Lichtstrahlen in 

‚größere Tiefe eindringen können, ohne merklich geschwlcht (absorblert| zu werden, bei den 














legen, woher die in unser Auge 







flectierenden (spiegelnden) Fläche in der Richtung O blickendes Auge A 
an der Stelle A,, 3 an der Stelle #, und die zwischenliegenden Punkte 
des Gegenstandes AB zwischen A, und 2,, also ein Bild desselben in A, 2, 
erblicken, Die Ebene MN ist eine Spiegelungs- oder Symmetrie- 
ebene der in Fig. 41 dargestellten Construction, d.h. das Bild A,2, liegt 
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_  Brechung des Lichtes, Wie S. 48 erwähnt wurde, findet an der Grenze 


L n Bewegung 
statt. Die Richtung des in das zweite Medium eindringenden Wellen- 
strahles ist, wie nunmehr gezeigt werden soll, von derjenigen im ersten 
verschieden, sobald die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Strahles in beiden 
eine verschiedene ist. 

Es möge zuerst der Fall eines Lichtstrahles betrachtet werden, welcher 
sich in dem zweiten Medium mit geringerer Geschwindigkeit fortpflanzt, als 
im ersten. Seien PP, Pi, 

Fig.18, P, (Fig. 43) so nahe anein- 

ander liegende und aus so 
entfernter Lichtquelle her- 
stammende Strahlen, daß 
wir sie als genau parallel 
und das zwischen ihnen lie- 
‚gende Stück CD der Strahlen- 
front als Ebene betrachten 
können, so wird der Strahl 
Pin einem bestimmten Mo- 
mente die Grenzebene MN 
in D treffen. Von da ab pflanzt sich die eindringende Wellenbewegung im 
zweiten Medium, aber mit geringerer Geschwindigkeit, fort. Sei diese z. B, 
nur die Hälfte derjenigen im ersten Mittel, so wird nach Verlauf der Zeitz, 
welche der Strahl ?, nötig hat, um die Strecke CA zu durchlaufen, ?, nur 
so weit in den zweiten Körper eingedrungen sein, als die Hälfte der Strecke 
CA beträgt. P, wird alsdann an irgendeinem Punkte der um 7? mit dem 
Radius 2, =} CA beschriebenen Halbkugel angelangt sein. Der zweite 
Strahl 2, trifit die Grenzfläche MN etwas später, nämlich in dem Augen- 
blicke, wo P, in Punkt c, angelangt ist; bis zum Ablauf der Zeit # bewegt 
sich P, im ersten Medium die Strecke e,1 vorwärts; der Strahl 7,, während 
derselben Zeit im zweiten Medium befindlich, kann nur eine halb so große 
Strecke zurücklegen; er wird also am Schlusse der Zeit / sich an einem 
Punkte der Halbkugel befinden, welche mit dem Radius #,2, — 44,4 um 
?, construiert ist. In gleicher Weise wird nach Verlauf von f die Strahlen- 
fläche der von ?, aus sich in das zweite Mittel fortpflanzenden Strahlen die 
Oberfliiche einer Halbkugel um p, mit dem Radius p,2, = $r,A sein. End- 
lich wird zu derselben Zeit diejenige des Strahles ?, der Punkt A selbst 
sein: Die allgemeine Front aller zwischen ?, und P, gelegenen Strahlen im 
zweiten Medium ist die Fläche, welche alle ihre Strahlenflächen in demselben 
tangiert, nämlich die durch 42 senkrecht zur Zeichnungsebene von Fig. 43 
gelegte Ebene. Wir würden dieselbe auch gefunden haben, wenn wir nur 
von einem Strahl, z. B. /,, die Strahlenfläche construiert und von A aus 
die Tangente an dieselbe gezogen hätten. Die im ersten Mittel ebene 
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Strahlenfront C’D ist also auch im zweiten noch eben, hat aber eine an- 
dere Richtung. Das letztere gilt natürlich auch von den Strahlen, den 
Geraden zwischen den Punkten D, /,, #, usf. und den Tangierungspunkten 
&, d, 6, usw. 

Aus der Huyghensschen Construction ersehen wir demnach zunächst, 
daß die in das zweite Medium eindringende Wellenbewegung zwar in der 
Ebene, in welcher der einfal- 
lende Strahl und die Normale 
zur Grenzfläche (GF Fig. 44) 
liegen, d. i. in der Einfalls- 
ebene, bleibt, aus seiner Rich- 
tung aber abgelenkt, gebro- 
chen wird. Wir können nun 
aus dieser Construction auch 
das Gesetz ableiten, nach wel- 
chem diese Brechung vor sich 
geht. 

Die Längen CA und DB 
verhalten sich nach Construction. wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes im ersten zu der im zweiten Medium (in unserm Beispiel wie 2:4); 
nennen wir die erstere v, die zweite v', so ist: 





Nun ist aber der Einfallswinkel s 
welchen der gebrochene Strahl mit dem Einfallslot bildet, der Brechungs- 
winkel > genannt, = BAD. In den beiden rechtwinkeligen Dreiecken 
ACD und ABD ist: 





2S = sin ADC=sini, 


3D N e 
75 — sin BAD=sinr. 


Diese beiden Ausdrücke, ineinander dividiert, geben: 


AC _ ins 
BD — sur 





und, da AC und BD sich verhalten, wie die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten, 





rd 


Danach kann der Einfallswinkel jeder beliebige sein, stets muß sich 
sein Sinus zu demjenigen des Brechungswinkels verhalten, wie 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im ersten zu der im zweiten 
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Fig. 45 stellt die Brechung an der Grenze eines Mediums gegen ein 
zweites (das untere) dar, in welchem die Geschwindigkeit die doppelte von 
der im oberen Mittel, der Bre- 
chungsindex also =} ist. Die 
Strahlenfront im zweiten findet 
man in vereinfachter Weise als 
Tangentialebene AB an die 
Wellenfläche des Strahles ?, im 
unteren Medium, welche um D 
mit dem Radius DB=24AC 
beschrieben is. DB ist dem- 
nach die Richtung des gebroche- 
nen Strahles. In Fig. 16 ist so 
groß, daß sins, d.i. sin CDA 
4 =n=1, also AD=24C. 
Die Wellenfläche des Strahles P, 
muß also um D mit dem Radius DA beschrieben werden, sie geht also 
durch A; die Tangente auf den Kreis aus dem Punkte 4, d. h. die Front 
des gebrochenen Strahles, hat die 
Richtung AB, der Strahl selbst, Fig. 17. 
die Gerade vom Tangierungs- 
punkt nach der Mitte, liegt also 
in MN; der Brechungswinkel 
ist, wie bereits S. 24 die Rech- 
nung lehrte, = 90°. Fig. 47 end- 
lich zeigt die Brechung bei noch 
größerem Einfallswinkel # unter 
sonst gleichen Verhältnissen. Die 
Wellenfläche des Strahles 2, im 
zweiten Medium ist die Kugel- 
fläche, um D mit dem Radius 
DB = 2AC beschrieben; an 
diese kann von A aus keine Fr 
Tangentialebene gelegt werden, weil A innerhalb derselben liegt, also gibt 
es auch keine Front und keinen gebrochenen Strahl im zweiten Medium. 
Das Brechungsgesetz lehrt folglich, daß eine Lichtbewegung an der 
Grenze zweier Medien stets aus ihrer Richtung abgelenkt wird; daß die- 
selbe, in jeder beliebigen Richtung auf die Grenze auffallend, stets in das 
zweite Medium eindringt, sobald ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit in dem- 
selben kleiner ist, als im ersten; daß dagegen im umgekehrten Fall ein 
Eindringen der Bewegung nur stattfinden kann, wenn der Einfallswinkel 
eine bestimmte Grenze nicht überschreitet; bei größerem Einfallswinkel 
gibt es vielmehr zu dem einfallenden Strahl keinen gebrochenen mehr, es 
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Prismas, den Einfallswinkel i und den Brechungsindex » kennen. Umge- 
kehrt kann aber ein solches Prisma, indem wir die durch dasselbe hervor- 
gebrachte Ablenkung messen, dazu dienen, den Brechungsindex » des 
Lichtstrahles, bei seinem Eintritt aus Luft in die Substanz des 
Prismas, zu bestimmen. 

Besonders einfach gestaltet sich die Lösung dieser Aufgabe, wenn der 
ein- und der austretende Strahl gleiche Winkel mit den beiden Flächen 
des Prismas einschließen, also ;=#, #=y, weil alsdann (wie sich auf 
verschiedenem Wege beweisen läßt) die durch das Prisma bewirkte Ab- 
lenkung ö ihren kleinsten Wert annimmt. 

Dieser Fall ist dargestellt in Fig. 20, Fig. 2. 
in welcher ANOC den Weg des Licht- 
strahles bezeichnet. Da hier 4 MNO 
= MON, so ist die Richtung des Strah- 
les im Prisma, NO, senkrecht zur Halbie- 
renden des Prismenwinkels, also $ ONL' 


—!. Seien Nm und Om die Verlänge- 


rungen der Richtungen, welche der Strahl 
außerhalb des Prismas besitzt, und sei no 
parallel NO, so ist $ Omo= 4 Nmn = 


$, wenn d die gesamte durch das Prisma 


hervorgebrachte Ablenkung, d.i. das Sup- 
plement des Winkels AmC bedeutet. Ver- 
längert man ON bis B, so ist der Ein- 
fallswinkels = ANL—= ANB + BNL. 


Nun ist aber ANB= ONm= Nmn=S, 


BNL= ONL'=S, also der ganze Einfallswinkel «= "+, der Brechungs- 


winkel 7, bei der Brechung aus Luft in das Prisma, ONZ’={, folglich 
der Brechungsindex: 





£ 





a+s 
„hi , 
Tau « 





Diese letzte Gleichung ermöglicht nun die am meisten übliche Methode 
zur Bestimmung des Brechungsindex eines Lichtstrahles beim Eintritt aus 
Luft in einen festen durchsichtigen Körper. Man hat hierzu nur den 
brechenden Winkel a eines aus dem Körper bestehenden Prismas und die 
Minimalablenkung d eines hindurchgehenden Lichtstrahles zu bestimmen. 
Das erstere geschieht mittels des Reflexionsgoniometers (s. S. 24), das 
letztere ebenfalls mittels eines geteilten Kreises, in dessen Centrum das 
Prisma justiert drehbar ist, an welchem man aber außerdem die Richtung 
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des aus dem Prisma austretenden Strahles, sowie diejenige des eintretenden 

ablesen kann, Das Schema Fig. 2! mag dies versinnlichen. Hier ist ? 

das Centrum des Kreises, vor 

Fig. tt. welchem sich die brechende 

Kante des Prismas befindet, 

AP|| BP die Richtung des ein- 

fallenden Lichtes, PC die des 

gebrochenen Strahles; alsdann 

je ist der am Kreise abzulesende 

Winkel ZPC die Ablenkung d, 

Man dreht nun das Prisma um 

seine brechende Kante, d. h. 

um die Axe des Kreises, so 

lange, bis d seinen kleinsten 

Wert hat, also bei weiterer Drehung der Strahl PC sich wieder mehr von 

PB entfernen würde. Hat man diesen Wert von d, sowie den brechenden 
Winkel @ des Prismas gemessen, so folgt aus der Gleichung 


unmittelbar der gesuchte Brechungsindex. Das Nähere über die praktischen 
Manipulationen bei einer derartigen Messung muß einer späteren Stelle 
vorbehalten bleiben (s. II. Abt.). 

Die vorstehend beschriebene Methode zur Bestimmung des Brechungs- 
index ist die genaucste, erfordert aber ein sorgfältig geschliffenes Prisma 


' von einer gewissen Größe. Es ist jedoch auch möglich, mit Hilfe einer 


kleinen Platte eines durchsichtigen Körpers ebenfalls den Brechungsindex 
desselben zu bestimmen, und zwar nach zwei verschiedenen Methoden. 
Die erste dieser Methoden beruht auf dem Gesetze der totalen Reflexion 
IS. 26) und besteht nach der Form, welche ihr von Kohlrausch gegeben 
wurde, in einer Messung des Grenzwinkels der totalen Reflexion auf 
folgendem Wege: Sei / (Fig. 22) eine in ein cylindrisches Glasgefiß ein- 
geschlossene Flüssigkeit, deren Brechungsindex höher sein muß, als der- 
jenige des zu untersuchenden Körpers (um möglichst viele Substanzen nach 
dieser Methode untersuchen zu können, wählt man eine Flüssigkeit von 
schr hoher Brechbarkeit, z.B. Bromnaphtalin.. Vom ist das Gefiß durch 
eine planparallele Glasplatte ? abgeschlossen, vor welcher sich, senkrecht 
darauf gerichtet, ein kleines, auf unendliche Entfernung, also auf parallele 
Strahlen eingestelltes Fernrohr befindet, An einem von oben her ein- 
tauchenden, drehbaren Halter ist die Platte des zu untersuchenden Körpers 
so befestigt, daß die Drehungsaxe in ihre ebene Vorderfläche fällt, welche 
von der Seite her durch diffuses Licht beleuchtet wird. Unter den Licht- 
strahlen, welche unter verschiedenen Neigungen auf diese Fläche auffallen, 
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befinden sich auch solche der Richtung 3A, und diese seien es, welche 
mit der Normale’der Platte AN den Winkel ;, d.i. den Grenzwinkel 
der totalen Reflexion, bilden. Dreht man die zu untersuchende Platte 
genau in die in Fig. 22 gezeichnete Stellung, bei welcher die parallel 
AC(CAN=BAN= |) reflectierten Strahlen in der Mitte des Gesichts- 
feldes im Fernrohr vereinigt werden, so muß die eine Hälfte von dessen 
Gesichtsfeld solche Strahlen emp- 

fangen, welche unter kleinerem Fig. 22. 

Winkel, als #, auf die Platte auf- 
fallen und daher nur zum Tei 
reflectiert werden, zum Teil in 
jene eindringen, die andere Hälfte 
dagegen solche Strahlen, welche 
die Platte unter größerem Einfalls- 
winkel treffen und daher mit ihrer 
vollen Intensität reflectiert werden; 
die letztere Hälfte des Gesichts- 
feldes muß also heller erscheinen 
und von der weniger hellen an- 
dern Hälfte durch eine senkrechte 
Grenzlinie getrennt sein, welche 
genau durch die Mitte geht; diese Position der Platte kann also durch 
Einstellung der Grenzlinie auf die Mitte des Gesichtsfeldes gefunden werden, 
Läßt man nun das zerstreute Licht von der andern Seite des Glasgefäßes 
einfallen und dreht die Platte, bis wiederum jene Grenzlinie in der Mitte 
des Gesichtsfeldes erscheint, so befindet sich nunmehr die Platte in der 
punktiert angedeuteten Stellung, und die Richtung AB ist an die Stelle 
von AC getreten, während die dem Grenzwinkel der totalen Reflexion ent- 
sprechenden Strahlen in der Richtung DA einfallen. Der Winkel, um 
welchen man die Platte drehen mußte, ist offenbar = 27, und man erhält 
somit, indem man die ausgeführte Drehung an einem Teilkreise abliest und 
halbiert, die Größe des Grenzwinkels der totalen Reflexion, Nach S. 24 
ist nun aber der Sinus dieses Winkels gleich dem Brechungsindex, d. h 
dem Verhältnis der Lichtgeschwindigkeit in der Flüssigkeit, 7, zur Licht- 
geschwindigkeit in der Platte, ?, also: , 








FERN SEEN 
sini=#, folglich: v= £,- 


Dividiert man beide Seiten der letzteren Gleichung in die Größe der Licht- 
geschwindigkeit in Luft, welche = V sei, so erhält man: 


® nn Wi 
IF sini. 
#, das Verhältnis der Lichtgeschwindigkeiten in Luft und Flüssigkeit, ist 


aber der Brechungsindex der letzteren, welchen man mit Hilfe eines mit 
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a 
der Minimalablenkung bestimmen kann. Sei derselbe für die be- 
treffende Flüssigkeit ein für allemal bestimmt und = 1, so ist 


asini=l. 


Der Quotient X, das Verhältnis von Lichtgeschwindigkeit in der Luft und 
in der Platte, ist aber der gesuchte Brechungsindex der letzteren, den man 
also findet, indem man den Sinus des gemessenen Grenzwinkels der totalen 
Reflexion rmultipfciert mit dem Brechungsexponenten der angewandten 


Statt einer Flüssigkeit kann auch ein darchsichtiger, ee 


Temperatur, und diese Änderung ist schr beträchtlich bei den Flüssigkeiten, 
daher bei der sochen beschriebenen Methode eine nicht zu vermeidende 
Temperaturerhöhung das Resultat merklich beeinflußt, während die Ände- 
sungen bei den festen Körpern sehr viel geringer sind, Zudem ist cs 
möglich, homogene Gläser herzustellen, deren Brechungsindex 1,92 beträgt, 
also größer ist, als derjenige der meisten andern Substanzen. Diese und 
andere Vorteile machen das von Abbe und Czapski construierte Re- 
fractometer besonders geeignet zur Bestimmung der Brechungsindices der 
; dem genannten Instrument liegt folgendes Prineip zugrunde: 
Die Platte ? (Fig. 23) des zu untersuchenden Körpers wird mit ihrer 
ebenen Fläche auf die ebene Oberfläche einer aus dem stark brechenden 
Glase bestehenden Halbkugel gelegt und durch 
Fig, 28 eine schr dünne planparallele Schicht einer stark 
brechenden Flüssigkeit der vollkommene Contact 
der beiden Ebenen hervorgebracht. ON sei die 
Normale der Trennungsfläche, VOJ bzw, NOJ" 
der Grenzwinkel der totalen Reflexion. Fallen nun 
von unten rechts her Lichtstrahlen, wie sie durch 
die radialen Geraden in der Figur angedeutet sind, 
teils unter größerem, teils unter kleinerem Winkel 
ein, so werden die ersteren total reflectiert, die 
unter kleinerem Winkel auftreffenden nur teilweise, 
was in der Figur durch Punktierung der Linien angedeutet ist. Infolge 
dessen wird in einem auf Unendlich eingestellten Fernrohre, dessen Axe 
in die Richtung O./ gebracht wird, die linke Hälfte des Gesichtsfeldes hell, 
die rechte weniger hell erscheinen, d. h. eine senkrechte Grenze durch 
die Mitte des Gesichtsfeldes gehen. Da eine Ablenkung von Strahlen, 
welche parallel einem Radius sind, die Kugeloberfläche also senkrecht 
dürchsetzen, nicht stattfindet, so gibt die Ablesung der Stellung des 
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der eingefügten Platte und deren Brechungsexponenten » existiert folgende 
Beziehung: 


er 
u—d 
aus welcher man somit nach Bestimmung von e und @ den Brechungsindex 
berechnen kann. r 

Eine andere Methode, welche auf der Totalreflexion des Lichtes beruht, 
verdankt man Becke. Wenn im Gesichtsfelde des Mikroskops zwei durch- 
sichtige Körper aneinander grenzen, von denen einer seiner Brechbarkeit 
‚nach bekannt ist, und wenn der Beleuchtungskegel des Mikroskops bis 
zum Grenzwinkel der totalen Reflexion des stärker brechenden Körpers 
eingeengt wird, so zeigt dieser einen’ hellen Rand, wenn man das Mikroskop 
auf die Oberseite der Grenze einstelit, während der helle Rand im schwächer 
brechenden Medium erscheint, wenn man das Mikroskop senkt. Man kann 
so noch sehr kleine Unterschiede der Brechbarkeit nachweisen und mit 
Hilfe einer Scala von Substanzen mit bekannten Brechungsindices diejenigen 
eines zu untersuchenden Körpers bestimmen, 

Die nähere Beschreibung aller vorerwähnten Methoden und Apparate 
wird in der III, Abteilung gegeben werden, 

Bestimmt man auf einem der angegebenen Wege den Brechungsindex 
eines optisch isotropen Körpers für einen Lichtstrahl einer gewissen Farbe, 
ferner für einen Strahl einer andern Farbe, so findet man beide verschieden, 
Damit übereinstimmend sieht man, daß ein Strahl weißen Lichtes durch 
ein Priema zerlegt wird in Strahlen verschiedener Farbe, welche sämtlich 
eine ungleiche Ablenkung in demselben erfahren. Da diese Farben und 
ihre Reihenfolge, der Ablenkung nach, im allgemeinen bel verschiedenen 
Substanzen des Prismas die gleichen sind, so können sie nicht durch das 
letztere hervorgebracht worden sein, sondern miissen schon im einfallenden 
weißen Lichte präexistiert haben. Es ist demnach anzunehmen, daß das 
sogenannte weiße Licht aus den verschiedenen, durch die Brechung zu 
einem Spectrum zerstreuten (dispergierten) Farben bestehe. In der 
Tat vermögen wir durch ein umgekehrt gestelltes gleichartiges Prisma die- 
selben wieder simtlich zu vereinigen, und alsdann machen sie auf unser 
Auge wieder den Eindruck des Weiß, Das Farbenspectrum, welches das 
weiße Licht durch ein Prisma liefert, hat eine größere Ausdehnung, wenn 
der brechende Winkel des Prismas größer ist, da die Ablenkung jeder Farbe 
mit dem Werte jenes Winkels wächst, also auch der Abstand der wenigst 
brechbaren Strahlen im Spectrum von den am stärksten brechbaren. Die 
Ausdehnung desselben hängt aber außerdem noch ab von dem Disper- 
sionsvermögen, d. h. von der Zerstreuungskraft für die verschiedenen 
Farben, welche die Substanz des Prismas besitzt. 

Die Erfahrung Ichrt demnach, daß der Brechungsindex sich nicht nur 
mit der Substanz, sondern auch mit der Farbe, d.h. mit der Schwingungs- 
dauer und folglich mit der Wellenlänge des Lichtes, ändert. Die genaue 





nicht an einer einzigen Stelle, sondern innerhalb eines Streifens von einiger 
Breite auftreten und somit zu genauen Messungen der Ablenkung nicht 
an der Grenze gegen Luft findet man, wie schon erwähnt, daß die Licht- 
geschwindigkeit in denselben im allgemeinen geringer ist, als in der Luft, 
daß also der Brechungsquotient aus Luft in einen solchen Körper größer 
als I ist; bei der großen Mehrzahl liegt er zwischen den Grenzen 1,4 und 
4,7, doch gibt es auch Substanzen mit beträchtlich höherem Brechungs- 
index‘). 





- 41 Z.B, ft der. Brechungsindex des Diamanten: 

== 3,4135 für Rot, 

= 2,419 » Gelb, 

2,4078 » Grün, 
Tür Ale Körper it ae dr Tcunpide hen Anka demlbn I La aa 
ag dloumgelihr der Sinus von 29, daber zu einem Lichtsteahl, welcher sich im Innern 
öines Diamanten fortpfanst und eine Grensläche unter elnem größeren Elnfallswläkel, als 


28°, trit, kein gebrochener mehr existieren kann; ein solcher wird demnach total rer 
Meetiert, und wegen des holien Brechungsindex Ist hier der Grenzwinkel der totalen 
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Krystall genau von einer solchen Dicke, daß die beiden, sich ungleich 
schnell darin fortpflanzenden Strahlen bei ihrem Austritte aus demselben 
"einen Gangunterschied von einer ganzen oder einem Vielfachen einer Wellen- 

ne de ‚einfarbigen (homogenen) Lichtes besitzen, so wird ein 
länge des angewandten ee = 


ER bald das letztere den Krystall verlassen hat, 

2 sich jedesmal vermöge der einen Vibrations- 

r bewegung in demselben Augenblick von 0 

nach » hin bewegen, in welchem die andere 

= der beiden entstehenden Bewegungen es von 


O nach s hin treiben würde. Wenn nun- 
mehr die beiden Strahlen durch einen Nicol, 
welcher nur Schwingungen || 77° hindurch“ 
Tißt, auf eine Polarisationsebene zurückge- 
führt werden, so geht von jeder Bewegung 
aur die Componente Og und Oo, parallel 
e.% > PP, hindurch. Diese beiden Bewegungen 
müssen, da sie gleichzeitig nach derselben 

Seite stattfinden, sich einfach zur Summe ihrer Amplituden zusammen- 
setzen, also mit gleichem Schwingungszustande interferieren, d. h. mit 
demselben Gangunterschiede, welchen sie im Krystalle erhalten hatten, 
Ist dagegen der Durchmesser des Krystalls so groß, daß die Verzögerung, 
welche der eine der beiden Strahlen gegen den andern erfährt, 44 oder 
‚ein ungerades Vielfaches davon beträgt, so findet die Bewegung des Äther- 
teilchens O in dem Augenblicke, wo es vermöge der einen Schwingung 
nach » hin bewegt wird, vermöge der zweiten nach s’ hin statt. Beide Be- 
wegungen können dadurch zur Interferenz gebracht werden, daß sie durch 
‚einen Nicol auf gleiche Schwingungsebene reduciert werden. Steht dieser, 
wie vorher, #0, daß er nur Schwingungen || 77” hindurchläßt, so finden 
die interferierenden Bewegungen gleichzeitig nach entgegengesetzten Seiten 
statt, nämlich nach Og und Oo’; sie interferieren also mit entgegengesetztem 
Schwingungszustande, d, h. ebenfalls mit demselben Gangunterschiede, mit 
welchem sie aus dem Krystalle austraten. Hieraus ergibt sich allgemein, 
daß zwei Strahlen, welche durch Doppelbrechung aus einem 
linear polarisierten entstehen, mit demselben Gangunterschiede, 
welchen sie durch den doppeltbrechenden Krystall erhalten, 
interferieren, sobald sie auf eine Schwingungsebene zurückge- 
führt werden, welche derjenigen des ersten Strahles parallel ist. 
Betrachten wir jetzt den entgegengesetzten Fall, in welchem die 
Schwingungsebene des in den Krystall eintretenden Lichtstrahles senkrecht 
zu derjenigen ist, auf welche das Nicolsche Prisma die beiden Strahlen 
zurückführt. Ist wieder 22’ IFig. 29) parallel der Schwingungscbene 
des eintretenden Lichtes, und ist der Krystall so dick, daß die beiden 
darin entstehenden Strahlen beim Austritt A, oder ein Vielfaches von 
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in unmeßbar kleiner Zeit darauf jedoch um so größere Helligkeit, so daß 

Hierdurch sind nunmehr die Bedingungen der Interferenz linear polari- 
sierten Lichtes vollständig erkannt; sie lauten: Zwei lincar polarisierte 
Strahlen interferieren nur dann, wenn sie aus einem einzigen 
linear polarisierten Lichtstrahle durch Doppelbrechung ent- 
standen sind und durch ein Nicolsches Prisma auf dic gleiche 
Polarisationsebene zurückgeführt werden. 

Zur Untersuchung eines Krystalls auf seine Doppelbrechung mittels der 
durch die Geschwindigkeitsdifierenz der doppeltgebrochenen Strahlen ver- 
ursachten Interferenz muß man demnach zwei Nicolsche Prismen anwen- 
den, deren eines dazu dient, das gewöhnliche Licht vor dem Eintritte in den 
zu untersuchenden Krystall in geradlinig polarisiertes zu verwandeln, daher 
dieser erste Nicol im engeren Sinne des Wortes der »Polarisatore genannt 
wird, während der zweite das aus dem Krystalle austretende Licht zu analy» 
sieren gestattet und daher als »Analysator« bezeichnet wird. 

Blickt man durch zwei parallele, hintereinander befindliche Nicolsche 
Prismen hindurch, 30 werden die aus dem einen austretenden L.ichtstrahlen 
mit derselben Schwingungsrichtung auch durch den zweiten hindurchgehen, 
die Helligkeit des Lichtes also keine Änderung erfahren. Dreht man aber 
den zweiten um die Richtung der Lichtstrahlen, so wird nur die seiner 
Schwingungsrichtung entsprechende Componente hindurchgelassen, und 
diese wird bei weiterer Drehung immer kleiner, endlich nach 90° Drehung 
gleich Null, weil alsdann das in den zweiten Nicol eintretende Licht genau 
diejenige Schwingungsrichtung besitzt, welche in demselben total reflectiert 
wird. Zwei derartig »gekreuzte« Nicols lassen also kein Licht durch, 

Fügt man nun zwischen den beiden gekreuzten Nicols einen einfach- 
brechenden Krystall ein, so kann hierdurch keine Änderung hervorgebracht 
werden, da die Schwingungen des Lichtes in einem solchen, sie mögen 
stattfinden in welcher Richtung sie wollen, immer in gleicher Weise ohne 
Zerlegung fortgepflanzt werden. Ein einfachbrechender Krystall er- 
scheint also zwischen gekreuzten Nicols in jeder Stellung dunkel, 
Diesem Versuche können auch Krystalle von mikroskopischen Dimensionen 
unterworfen werden, indem man unter dem Objectträger eines Mikroskops 
einen Polarisator anbringt und auf das Ocular einen Analysator außetzt. 
Dreht man den letzteren aus der mit dem ersten parallelen Stellung um 
90°, so löscht er das von unten polarisiert in das Instrument eingetretene 
Licht vollständig aus, das Gesichtsfeld des Mikroskops wird dunkel und 
ebenso alle etwa darin befindlichen einfachbrechenden Krystalle, und in der 
Dunkelheit derselben kann auch keine Änderung stattfinden, wenn wir sie 
in ihrer Ebene drehen (wozu das zu untersuchende Präparat sich auf einem 
am Mikroskope angebrachten, drehbaren Objecttische befinden muß}. 
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‚ihr Maximum erreichen, also auch ihre Summe am größten ist, wenn der 

Drehungswinkel POR = 43° (Fig. 32). Nach einer Drehung von 90° werden 

J Null; man hat alsdann den in Fig. 30 dargestellten Fall, nur | 
RR und SS’ vertauscht. Die mit Lichtstrahlen von 





denjenigen der Nicols, ?P* und 0’, zusammenfallen, und dies ist offenbar 
während einer ganzen Umdrehung viermal der Fall; in jeder andern Stel- 
lung dagegen wird sie hell, mit der Farbe des benutzten Lichtes, erscheinen 
— und zwar wird die Helligkeit jedesmal dann ein Maximum erreichen, 
wenn die Richtungen RR’, SS’ mit 2?" und QQ' 45° bilden. 

Wird der Krystall nicht in monochromatischem, sondern in weißem 
Lichte untersucht, so wird die gleiche Verzögerung des einen gegen den 
andern der doppeltgebrochenen Strahlen für die Schwingungen derjenigen 
Farben, welche eine größere Wellenlänge besitzen, noch nicht 42 betragen, 
‚für die mit kleinerer Wellenlänge mehr als 44; in beiden Fällen ist also 
‚das Resultat der Interferenz der beiden Componenten parallel PP’ und 00" 
nicht gleich ihrer Summe, sondern kleiner (vgl. S. 44). Infolge davon 
werden die verschiedenen Farben nach dem Durchgang durch den zweiten 
Nicol nicht mehr in demselben Verkältnisse der Intensität stehen, wie es 
vorher im weißen Lichte der Fall war; sie werden dann dem Auge nicht 
mehr den Eindruck von Weiß machen, sondern einen Farbeneindruck, in 
welchem die in bezug auf ihre Intensität bei der Interferenz 
Farbe vorherrscht. Da diese Begünstigung ihr Maximum bei 45° erreicht, so 
erscheint die betreffende Farbe in dieser Stellung verhältnismäßig am reinsten. 

Hat der Krystall eine andere Dicke, so wird das gleiche für eine andere 
Stelle im Spectrum gelten, jener wird demnach in einer andern Farbe 
aufgehellt erscheinen. Allgemein: 

Ein dünner doppeltbrechender Krystall erscheint beim Drehen 
zwischen gekreuzten Nicols viermal dunkel, dazwischen hell mit 
einer bestimmten Farbe, welche am reinsten und hellsten ist in 
den vier diagonalen Stellungen. 

Werden die beiden Nicolschen Prismen nicht gekreuzt, sondern parallel 
gestellt, so findet die Interferenz nach S. 40 nicht mit entgegengesctztem, 
sondern mit demselben Gangunterschiede statt, welcher im Krystalle entstand; 
die um 4% oder um ungerade Vielfache davon gegeneinander verzögerten 
Strahlen summieren also nicht ihre Amplituden, sondern vernichten ein- 
ander vollständig, — diejenigen, deren Gangunterschied eine oder mehrere 
ganze Wellenlängen beträgt, interferieren mit gleichem Schwingungszustande 
und verstärken einander. Bei der Beleuchtung mit weißem Lichte werden 
folglich zwischen parallelen Nicols diejenigen Farben vernichtet, welche bei ge- 
kreuzten Nicols am meisten vorherrschen, und diejenigen herrschen vor, welche 
im letzteren Falle die geringste Intensität besitzen. Die auf diese Art ent- 
stehende Mischfarbe nennt man die Complementärfarbe der vorigen. 











Ykt mitic in Di der, wich am indie EEE 
von 0,000 660 mm, denn diese Größe ist gleich 4A des 


0,000 800 mm tritt lebhaftes Grün auf, denn dieser Wert entspricht j4 des 
hellsten Grün (bei E), ferner nahezu einer ganzen Wellenlänge für das 
ußerste Rot, endlich der doppelten Wellenlinge des Violett, so daß die 
an beiden Enden des Spectrums gelegenen Farben durch die Interferenz 


weiterhin geht das letztere immer mehr in Rot über, bis endlich bei einer 
Verzögerung von 0,001 060 mm [d. i. 2 < 0,000 590 mm, derjenigen des 
Rot 1.0.) das sog. Rot zweiter Ordnung am reinsten erscheint. Die 
angegebene Größe ist nämlich gleich 24 für Grün in der Nähe der Linie 
E, so dal dieses vollständig vernichtet wird, ferner gleich 4 für Indigo 
von der Wellenlänge #24 und gleich }A für Rot mit der Wellenlänge 700; 
da nun letzteres erheblich lichtstärker ist als Indigo, so erscheint ein ver- 
hältnismäßig reines Rot. Dieses liefert, wie aus dem Vorhergehenden er- 
sichtlich, bei der spectralen Zerlegung, wie das Rot I. O., nur einen dunkeln 
Streifen im Grün; bei parallelen Nicols dagegen, wo die größte Helligkeit 
im Grün liegt, treten zwei dunkle Streifen, der eine im Indigo, der andere 
im Rot auf, sodaß beide Enden des Spectrums- verdunkelt erscheinen, 
was beim Rot 1. ©. nicht der Fall ist (s. Anmerk, ') auf vor. S.]. 

Wie leicht einzuschen, geht bei weiterer Zunahme der Verzögerung das 
Rot in Violett über und dieses von dem Gangunterschiede 0,001130 mm an 
in Blau (die betreffende Übergangsfarbe wird als »sensibles Violett Nr, II« 
bezeichnet), s0 daß hier eine neue Folge der Farben Blau, Grün, Gelb, Rot 
und Violett beginnt, welche man als Farben dritter Ordnung bezeichnet. 
Das hierzu gehörigre Rot IIL.O. entspricht einer Verzögerung von 0,001 590mm, 
d.h. wieder einem ganzen Vielfachen der Wellenlänge des grünen Lichtes 
bei Z, nämlich 3 > 0,000530; es wird also auch bei dieser Doppelbrechung 
die genannte Farbe durch die Interferenz vernichtet, aber auch ein Teil 
des Rot und des Violett, denn der Gangunterschied ist jetzt auch nahe 
gleich 24 des äußersten Rot und gleich #4 von Violett; im Maximum 
ihrer Intensität werden also bei der Interferenz die Farben mit 44 und 3A 
Gangunterschied sein, d. h. Orangerot (A = 636) und Indigoblau [ = 454]; 
diese mischen sich zu einem viel weniger reinen Rot von geringerer Inten- 
sität, weil gleichzeitig schr erhebliche Teile des Spectrums ausgelöscht 
sind (die spectrale Zerlegung zeigt einen dunkeln Streifen im Grün, einen 
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Kin Bra De re polarisierten Lichte betrachteten Kıystall- 
platte bzw. Beren Dopipekimetmeng hr: F3 greßere, Veniernug EN 
beiden in "derselben entstchenden Strahlen gegeneinander erfahren, desto 
ee Ben der Interferenz beider entstchende Farbe V-, VI. Ord- 

usf, sich von Weiß unterscheiden, wie eine einfache Betrachtung 
'Sei z.B. der Gangunterschied = 9,011475 mm, so ist dies gleich 
| A576 u BER HE RS Trokmaen Men jene der Lat AN BER 
aber auch gleich 16 >< 717 sa, d. i, 16% des Rot bei Linie a, ferner; 

AT 675 zu = IT) des Rot zwischen Z und €, 18x 637 au = 18% von 

Orange, 19x 604 u = 192 des Gelb von der Linie D nach Orange hin, 
20x57 au — 202 des Gelb auf der entgegengesetzten Seite von D, 


nahe bei 7, 25 x 459 u = 254 des lebhaftesten Blau, 26 x Sun = 20% 
des Blau nahe der Linie G, 97x 42 u = 271 von Indigo, 38 x MO u — 
284 des Übergangs zu Violett, 29395 yu — 292 des Violett bei den 
Linien #. Wenn eine Krystallplätte dieser Art mit weißem Lichte be- 
leuchtet und nach der Interferenz die austretenden Strahlen durch ein 
Prisma zerlegt werden, so erscheinen demnach in dem Spectrum desselben 
fünfzehn dunkle Streifen, während diejenigen dazwischen liegenden Farben- 
nuancen, für welche der Gangunterschied ein ungerades Vielfaches einer 
halben Wellenlänge beträgt, im Maximum der Helligkeit sind. Die ent- 
stehende Mischung enthält daher alle Farben des Spectrums und nahezu 
auch in demselben Verhältnisse ihrer Intensität, wie das weiße Licht vor- 
her; dieselbe wird also auf unser Auge wieder den Eindruck von Weiß 
machen, oder richtiger von Hellgrau, denn die Gesamtintensität ist natür- 
lich eine geringere, weil für Teile aller Farben durch die Interferenz Aus- 
löschung eingetreten ist. Diese Interferenzfarbe nennt man das Weiß 
höherer Ordnung. Drehen wir die Nicols in die parallele Stellung, so 
erscheinen im Spectrum überall da dunkle Streifen, wo bei gekreuzten 
Nicols Lichtmaxima waren, und helle, wo vorher Minima sich befanden; die 
entstehende Interferenzfarbe, die complementäre der vorigen, kann aber 
natürlich ohne spectrale Zerlegung ebensowenig von Weiß unterschieden 
werden, als jene, Je dicker eine das Weiß höherer Ordnung zeigende 
Platte ist, für desto zahlreichere Stellen im Spectrum findet die Vernichtung 
durch Interferenz statt, um so genauer steht daher die Helligkeit der übrig- 
bleibenden Farben in demselben Verhältnisse, wie im weißen Lichte, und 
um so genauer ist dieselbe gleich der Halfte derjenigen, welche ohne die 
Interferenz vorhanden wäre. 

Hieraus ergibt sich, daß von einer gewissen Dicke ab eine doppelt- 
brechende Krystallplatte beim Drehen zwischen gekreuzten Nicols keine 
Farbe mehr zeigt, sondern einfach hell und dunkel wird; die größte Auf 
hellung mit weißem Lichte findet natürlich bei diagonaler Stellung ihrer 
Schwingungsrichtungen zu denen der Nicols statt. Die Dicke, bei welcher 
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} ‚In solchen Fällen handelt es sich um Aggregate nicht paralleler oder 
um Conglomerate ungleichartiger Krystalle. Nicht selten bilden sich bei 


künstlicher G eruptiver ii 
weilen bei der Krystallisation aus Lösungen, kugelförmig gestaltete Aggre- 
\ gate von Krystallen, welche im Innern eine radialfaserige Textur besitzen, 
derart, daß die einzelnen, im Centrum der Kugel zusammenstoßenden 
Fasern je aus einem Krystalle bestehen. Schleift man nun aus einem solchen 
sogenannten Sphärolithen eine sehr dünne centrale Platte, und sind die 
Schwingungsrichtungen der radial gestellten, sie zusammensetzenden Fasern 
parallel und senkrecht zu deren Längsrichtung, so zeigt eine solche Platte 
im parallelen Lichte zwischen gekreuzten Nicols ‚ein dunkles Kreuz, dessen 
Arme den Hauptschnitten der Nicols parallel sind. Die Erklärung dieser 
Erscheinung ist eine schr einfache; diejenigen Fasern, deren Längsrichtung 
den Polarisationsebenen der Nicols parallel geht, müssen offenbar, da ihre 
Schwingungsrichtungen parallel und senkrecht zur Längsrichtung sind, 
| dunkel erscheinen, nahezu auch die unmittelbar benachbarten, da deren 
Schwingungsrichtungen nur wenig mit denen der Nicols divergieren; je 
größer indes der Winkel einer Faser mit jenen ist, desto mehr hellt sie 
das polarisierte Licht auf, und am meisten ist dies der Fall mit den 43° 
mit jenen bildenden Fasern. Infolgedessen müssen von der Mitte des 
radialfaserigen Gebildes vier schwarze, nach außen breiter werdende Arme 
ausgehen, welche die Fläche in vier Quadranten teilen, deren Helligkeit 
auf dem mittleren Radius am größten ist und nach den dunkeln Armen 
hin abnimmt. Da derartige Sphärolithe oft so klein sind, daß selbst bei 
mikroskopischer Betrachtung der Querschnitte ihre Zusammensetzung aus 
Fasern nicht erkennbar ist, s0 kann die beschriebene, bei einem solchen 
Körper, wenn gekreuzte Nicols angewendet werden, stets eintretende Er- 
scheiaung dazu dienen, den radialfaserigen Charakter eines Sphärolithen zu 
erkennen, Diese Interferenzerscheinung läßt sich leicht nachahmen, wenn 
man einen parallel seiner Längsrichtung auslöschenden Krystall auf einen 
radialen Ausschnitt einer undurchsichtigen Scheibe aufkittet und diese „ 
zwischen zwei gekreuzten Nicols rasch rotieren läßt, wobei der Krystall 
schnell nacheinander die Lage der einzelnen Fasern einer radialfaserigen 
Platte einnimmt. 

Bei der Erklärung des beschriebenen Phänomens ist vorausgesetzt worden, 
daß man cs mit einer durch das Centrum des Sphärolithen gchenden Platte 
zu tun habe, welche s0 dünn ist, daß sie nur aus einer ihrer Ebene paral- 
Ielen Schicht radial gestellter Fasern besteht; ist die Platte dicker, und geht 
daher nur eine oder keine von beiden Flächen derselben durch das Centrum 
des Sphärolithen, so besteht das Präparat in der Mitte aus senkrecht 
stehenden, rings um diese Mittelaxe aus geneigten Fasern, deren Neigung 
zunimmt mit ihrer Entfernung von der Mitte. Die Strahlen erfahren daher 
in diesen eine andere Doppelbrechung, und infolgedessen erscheinen von 
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- Der in Fig. 36 abgebildete Polarisationsapparat wird auch das Ortho- 
skop genannt, weil nur die die Krystallplatte rechtwinkelig durchlaufen- 
den Lichtstrahlen in bezug auf die Veränderung, welche sie im 
erlitten haben, mit demselben untersucht werden. Ist der Krystall mit freiem 
Auge nicht mehr sichtbar, d.h. bedarf man zu seiner Beobachtung des 
Mikroskopes, so wandelt man das letztere in ein Orthoskop um, indem 
man unter dem Objecttische, welcher selbstverständlich für derartige Unter- 

ein drehbarer sein muß, ein Nicolsches Prisma einfügt und 
‚ein zweites auf das Ocular aufsetzt oder zwischen Ocular und Objectiv im 
Mikroskope selbst anbringt. Blickt man nun in ein solches Instrument, 
nachdem man den oberen Nicol gegen den unteren gekreuzt hat, so er- 
scheint das Gesichtsfeld dunkel und ebenso alle darin befindlichen einfach- 
brechenden Körper. Bringt man aber cin durchsichtiges Präparat, in wel- 
chem sich doppeltbrechende Krystalle befinden, z. B. eine äußerst dünn 
geschliffene Platte (Dünnschliff) eines Gesteins, auf den Objecttisch und 
‚dreht diesen in seiner Ebene, so müssen jene Krystalle den in den vorher- 
gehenden Abschnitten erläuterten Wechsel zwischen dunkel und hell bzw. 
farbig durchmachen. Versieht man die Fassung der drehbaren Nieols mit 
Marken, durch welche man ihnen jederzeit eine bestimmte Orientierung geben 
kann, in der sie zugleich gekreuzt sind, und bringt man in der Bildebene 
des Mikroskopes ein Fadenkreuz so an, daß der eine der beiden alsdann 
im Gesichtsfelde erscheinenden Fäden genau die Schwingungsrichtung des 
aus dem unteren Nicol austretenden Lichtes, der andere die Richtung der 
vom Analysator hindurchgelassenen Schwingungen besitzt, so gestattet das 
Instrament nicht nur, das Vorhandensein und die Stärke der 
‚eines Krystalles, mittels der beim Drehen auftretenden Farbe nach S.45f, zu 
bestimmen, sondern auch die Schwingungerichtungen der beiden im Krystall 
entstehenden Strahlen festzustellen; denn diese sind nach S. 44 durch die 
Dunkelstellungen des Krystalls gegeben, wenn die Schwingungsrichtungen 
der Nicols bekannt sind. 

Zur Bestimmung der Schwingungsrichtungen eines Krystalls 
wird der Rand des drehbaren Objecttisches mit einer Kreisteilung versehen, 
so dal seine jedesmalige Stellung an einer festen Marke abgelesen werden 
kann. Man dreht nun den Tisch 30 weit, bis cine gerade Begrenzungslinie 
des zu untersuchenden und in die Mitte des Gesichtsfeldes gebrachten 
Krystalls (eine Krystallkante) in ihrer ganzen Länge den einen der beiden 
Fäden berührt, d. h, ihm parallel ist, und liest diese Stellung an der Kreis- 
teilung ab. Im allgemeinen wird keine der Schwingungsrichtungen mit 
dieser Begrenzungslinie der Krystallplatte parallel sein, und wird daher die 

E Platte nicht dunkel erscheinen; dreht man aber den Objecttisch und 
damit den Krystall aus dieser Stellung bis zu derjenigen, in weicher die 
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alsdann Bestandteile verschiedener auf c; d, « usf. auffallender Lichtkegel 
werden. Die von unten her durch lincar polarisiertes Licht erleuchtete 
helle Öffnung «e ist es nun, nach welcher wir durch das Instrument hin- 
blieken. Wir können daher jeden Punkt derselben, 2. B. d, als einen 
solchen, von welchem divergierende Lichtstrahlen ausgehen, betrachten; 
jedoch gehen dieselben nicht, wie von einem selbstleuchtenden Punkte, 
nach allen Seiten aus, sondern nur nach den- 
jenigen, welche innerhalb der Divergenz des 
Kegels liegen, dessen Spitze d und dessen 
Basis die untere Linse / ist. Die von d aus- 
gehenden Strahlen sind die geradlinigen Fort- 
setzungen ‚des betreffenden Kegels 
Verfolgen wir deren Weg nach aufwärts, so 
schen wir sie divergierend auf eine Linse m 
von starker Krümmung auftreffen; diese steht 
von dem Diaphragma de genau im Abstande 
der Brennweite, so daß also alle von einem 
Punkte der Brennebene ddi' 
len durch # in parallele verwandelt werden. 
Oberhalb » befindet sich eine Linse o von 
derselben Größe und Krümmung, welche an 
der Unterseite eines in der Höhe verstellbaren 
Rohres befestigt ist, in welchem sich außer- 
dem das Ocular g befindet; dieses Rohr wird 
so weit gesenkt, daß der Brennpunkt von o 
und der von », welche gleiche Focallänge be- 
sitzen, in / zusammenfallen. Der von d aus- 
gehende Strahlenkegel wird auf der linken 
Seite von # gebrochen und dabei in einen 
'Strahleneylinder verwandelt; dieser geht durch 
die rechte Seite von « und wird, da die Strah- 
len parallel sind, in der Brennebene von #, 
y\ und zwar an dem d entsprechenden Punkte d 
Ä — % derselben, wieder vereinigt. In der 
ist die gleiche Construction ausgeführt für die 
Strahlen, welche von dem Mittelpunkte c der hellen Öffnung de ausgehen 
und sich in > vereinigen müssen, endlich für diejenigen, welche, von « kom- 
mend, in e convergieren. Da dasselbe für alle Punkte der erleuchteten 
Öffnung de gilt, so muß in der Ebene de ein Bild von jener Öffnung ent- 
stehen. Dieses betrachten wir nun mit einer schr schwach vergrößernden 
Lupe, nämlich mit dem Ocular 9, durch welches wir ein sogenanntes vir- 
tuelles Bild, etwa in der Ebene d'e‘, erblicken. Die Strahlen, welche von 
diesem Bilde zu kommen scheinen, gehen, che sie ins Auge gelangen, durch 
den analysierenden Nicol a. Legen wir nun auf den Krystalltriger & eine 
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— oder durch Hinzufügung eines Hilfßoculars, welches die richtige Ein- 
stellung und zugleich eine Vergrößerung des Interferenzbildes bewirkt, so 
daß man dann im Gesichtsfelde nicht den Krystall, sondern das von ihm 
erzeugte Interferenzbild erblickt. Die eingehendere Beschreibung 
‚Konoskope und die Methoden ihrer Anwendung s. in der IL. Abteilung. 


Optisch einaxige Krystalle. 

Doppelbrechung des Lichtes im Kalkspate, Die Beziehungen, in 
welchen in einem doppeltbrechenden Krystalle die Schwingungsrichtungen 
und Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der beiden durch die Doppelbrechung 
entstehenden Strahlen zu der Form desselben stehen, sind zuerst am Kalk- 
spate (Calcit, krystallisiertes Calciumcarbonat) erkannt worden, und dieses 
Mineral ist dadurch zum Ausgangspunkte der Erforschung der Gesetze der 
Doppelbrechung geworden. Seine Krystalle sind nach drei Ebenen, 
welche einander unter Winkeln von 74°56’ schneiden, sehr vollkommen 
spaltbar, und da dasselbe sich in sehr großen wasserhellen Krystallen in 
der Natur (besonders auf Island) vorfindet, ist es leicht, große 
Spaltungsstücke von der Form eines sogenannten Rhomboeders (Fig. 30) 


Fig. 16. Fig. 37. 


herzustellen. Diese eignen sich namentlich deshalb in hohem Grade zu 
dem experimentellen Studium der Erscheinungen der Doppelbrechung, weil 
der Kalkspat die Eigenschaft besitzt, die beiden in demselben sich fürt- 
pflanzenden Strahlen sehr beträchtlich verschieden abzulenken. Stelle 
Fig. 37 einen sog. Hauptschnitt, d. h. einen Durchschnitt des Rhom- 
boeders durch die vier Eckpunkte adcd (Fig. 36) dar, so daß «5 und ce 
‚die kurzen Diagonalen der Rhomboederflächen sind. Die Ebene eines solchen 
Hauptschnittes teilt das Rhomboeder symmetrisch, d. h. in zwei gleiche 
und entgegengesetste Hälften; man nennt sie daher eine Symmetrie- 
ebene des Rhomboeders, Läßt man nun senkrecht auf eine der Rhom- 
boederflächen, z. B. ad in Fig. 37, parallel der im Hauptschnitte liegenden 
Richtung »ı», ein Bündel gewöhnlicher Lichtstrahlen fallen, z B. bliekt 
man durch die beiden parallelen Rhomboederflächen nach einer kleinen 
kreisrunden und beleuchteten Öffnung in einem dunkeln Schirm, so sicht 
man zwei gleich helle Bilder dieser Öffnung, woraus hervorgeht, daß ein 
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in der Richtung ww» in den Kalkspat eintretender Lichtstrahl in zwei zer- 
legt wird, von denen einer, no, wie ein gewöhnlicher Lichtstrahl bei senk- 
rechter Incidenz, ungebrochen durch den Kalkspat hindurchgcht, während 
der zweite, in der Ebene des Hauptschnittcs abgelenkt, im Krystalle sich 
von # nach # bewegt und dort die entgegengesetzte Brechung wie in » erfährt, 
also in der Richtung fe austritt. Da von diesen beiden Strahlen nur der 
erstere mo dem Brechungsgesetze für gewöhnliches Licht folgt, so nennt 
man ihn den ordentlichen [ordinären) Strahl, den andern den außer- 
ordentlichen (extraordinären), 

Macht man den Kalkspat in einer Fassung drehbar um eine Axe, 
parallel der Richtung des auffallenden Lichtes, so läßt sich leicht bestim- 
men, welches von den beiden nunmehr sichtbaren Bildern der hellen Öff- 
nung in dem vorgesetzten dunkeln Schirme das ordentliche, welches das 
außerordentliche ist, da ersteres, als nicht abgelenkt, beim Drehen des 
Rhomboeders stehen bleibt, letzteres, welches im Hauptschnitte abgelenkt 
ist, mit dessen Drehung sich im Kreise um das ordentliche Bild herum- 
bewegt. Bringt man jetzt vor diesen Kalkspat einen zweiten, gleich groß 
und ebenso gefaßt, in vollkommen paralleler Stellung, und blickt durch 
beide hindurch nach der hellen Öffnung, so sicht man, daß das ordent- 
liche Bid e ganz als ordentliches Bild hindurchgeht, ohne abermals 
doppelt gebrochen zu werden, ebensowenig wie das zweite, welches 
dagegen als extraordinäres Bild durch Kalkspat // geht, da es eine weitere 
Ablenkung um den gleichen Betrag, wie die in /, erleidet; man sieht also, 
wie vorher, zwei gleich helle Bilder übereinander, aber in doppeltem Ab- 
stande. Dreht man nun den vorderen Kalkspat in seiner Fassung nach 
rechts oder links, so erscheinen vier Bilder der Öffnung, aber von ver- 
schiedener Helligkeit, und man sicht an der Ablenkung leicht, daß 
jedes der Bilder o und e in ein ordinäres und ein extraordinäres zerlegt 
worden ist. Fig. 38 zeigt die beobachtete Erscheinung für den Fall, daß 
man den Hauptschnitt des dem Auge 
zunächst befindlichen Kalkspats // um 
einen kleinen Winkel nach rechts ge- 
dreht hat; während bei paralleler 
Stellung mit dem ersten / nur ein or- 
Öinäres Bild # und ein cbenso helles 
extraordinäres an der Stelle r, sichtbar 
waren (e, bezeichnet die Stelle des extra- 
ordinären Bildes, wenn nur der erste 
Kalkspat vor der hellen Öffnung steht), 
erfährt jetzt das Bild r, eine Ablenkung 
m Hauptschnitte des zweiten Kalkspates, 
erscheint also in «,, besitzt aber eine 
etwas geringere Helligkeit, und in e,, d.h. ohne Ablenkung, erscheint ein 
zweites lichtschwaches Bild; andererseits hat auch o an Helligkeitabgenommen, 


Fig. 38. 
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uni im Hasptscheite des zweiten Kulkopates abgelenkt, also extraordinir 
gebrochen, erscheee ein Bü z, wue Ömeiben geringen Lichtstärke, wie 


Fern 





eräzinm Hiides ı,, weiches aus dem 
außerumientöchen entstanden ist, ab, 
sähreni Gr Heligkeit der beiden an- 


verschwinden das ordentliche Bi 
ganz, es erscheinen nar zwei Böder ı 
ordentäche, von e, und das nicht wei 
vom « ix Fig. 40, Nach einer Drehung von 180° erschein 
da + im zweiten Kalkspate 
sei mach der cntgegen- 
zung abgelenkt wird, als 
also nach seinem Austritte 

zur Deckung kommt. 
en Drebung eines der 
päte um 364° gibt cs, wie 
zeigt, nur vier Stel- 
ich nämlich die Haupt- 
unter 55° durchschnei- 
nen die aus dem ersten 
ustretenden Strahlen # und 
zewöhnliche Lichtstrahlen 
'h helle zer- 













den), im 





Rhomboeder 





in zweig 





emtstehen zw aus demselben; 





hlen vom umgleicher 
Ilen oder senkrecht einander durchkr 
werden wie gar nicht mehr doppelt g 

Man ersicht also aus diesem Verhalt 
‚eigentlich Hunde! von Strahlen}, wel. 
eine vollkommen symmetrische Seitlichk 
die dem Hauptschaitte ent 











ten Kalkspate austraten, 
‚ennen läßt in bezug auf 
prechende Diagonale des Rhombus, welcher die 











ht von gewöhnlichen 
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Diagonale der Rhomboederfläche, die B#Phebteitl FoiCDE. BEREITETE 
kommen erklärt'|. 
_Dieselben sind ferner in Übereinstimmung mit der S, 37 er 
ram: wonach die Zerlegung stets in zwei senkrecht zuein- 
gen erfolgt. Diese Auseinandersetzung be 
Si een gemachten Annahme, daß das in den 
Kalkspat eintretende gewöhnliche Licht ebenfalls linear polarisiertes, 
senkrecht zur Richtung des Strahles schwingendes Licht sei, dessen Schwin- 
gungsazimuth aber oder, was dasselbe bedeutet, dessen Polarisationsebene 
fortwährend schr schnell wechselt. Daß diese Annahme in der Tat eine 
berechtigte ist, beweist das folgende von Dove angegebene Experiment: 
Läßt man einen Kalkspat, auf dessen eine Rhomboederfläche ein ge 
wöhnlicher Lichtstrahl senkrecht auffüllt, folglich der entstehende ordinäre 
Strahl in derselben Richtung an der entgegengesetzten Fläche austritt, um 
diese Richtung als Drehungsaxe sehr schnell rotieren, so zeigt der austretende 
ordinäre Strahl einem zweiten Kalkspat gegenüber nicht mehr das Ver- 
halten eines polarisierien, sondern das eines gewöhnlichen Lichtstrahles. 
Hier hat man es aber bestimmt mit einem geradlinig polarisierten Strahle 
zu tun, nur daß seine Polarisationsebene (der Hauptschnitt des Kalkspates) 
durch dessen Rotation ihre Richtung fortwährend schr schnell ändert. 
Das 5. 58£. beschriebene Verhalten zeigt ein Calcitrhomboeder, welches 
seiner drei Flächenpaare man auch als Ein- und Austrittsflichen der Licht- 
strahlen benutzt: Das Rhombocder besitzt also drei gleichwertige Haupt- 
schnitte, welche einander in der in Fig. 48 senkrecht gestellten Richtung 
‚44 schneiden; mit dieser bilden die drei oberen und folglich auch die 
drei unteren Flächen des Rhomboeders gleiche Winkel. Nennen wir die 
Richtung 44%) die Axe des Rhomboeders, so können wir den optischen 
Hauptschnitt desselben für einen auf eine Rhomboederfläche senkrecht 
Se Strahl nunmehr definieren als diejenige Ebene, in welcher das 


4) Dasselbe Ist auch der Fall mit der Annahme, daD umgekehrt der extraordinire Strahl 
parallel der längeren Diagonale, der ordinäre parallel der kürzeren seine geradlinigen Vibra- 
Sionen ausführe. Vertauscht man nämlich In den Figuren 41 bis 47 dnrchweg die Buche 
staben o und e, so resultieren genau die gleichen Folgerungen, z. D, folgt auch dann ans 
Fig. 41 oder 46, dab der aus dem ersten Kalkspate austretende ordinäre Strahl ganz ala 
ordinärer durch dan zweiten hindnrchgeht, nf, 

Diese beiden, eiurig möglichen, Annahmen unterscheiden sich dariı, daß bei der ersten 
voransgesetat wird, ein geradlinig polorisierter Lichtstrahl sehwinge senkrecht zu seiner 
Polarinstionsebene, bei der aweiten, er schwinge parallel derselben, Im folgenden 
soll, wie bisher, stets angenommen werden, dal) die Schwingungscbene eines linear polarl- 
sierten Liehtstrahles senkrecht zu seiner Polarisstionsebene stehe. Nach Maxwell» eldktro- 
magnetischer Theorie des Lichtes gilt dies eigentlich nur für die elektrischen Schwingungen, 
während die magnetischen in der Polarisationsehene stattfinden, es ist aber durch Wiemer 
nachgewiesen worden, dab für die optischen Erscheinungen die elcktrischen Schwingungen 
die malgebenden sind 

2) Deukea wir sie uns durch zwei gegenüberliegende Ecken des Rhomborders gelegt, 
50 schnelden einander In ihren beiden Endpunkten a je drei gleiehwinkelige Kanten, 


Be 





— 





entsteht, 
Richtungen gleich schnell fort, der außerordentliche 
Richtung der Axe mit derselben Geschwindigkeit, | im, ‚jeder anders 
mit größerer. Da die beiden Strahlen. 





Kalkspat fort, wenn cs parallel seiner optischen Axe, d.i. bus 
der Axc des Rhombocders (4.4 Fig. 48) hindurchgelangt. - 
Ganz 0, wie bei alnenı Gewtbalichen Lichtetrahle ia, eine nie 
breehenden Mittel, sind auch die Verhältnisse des ordinären Strahles über- 
haupt, seine Richtung ist also für jeden Fall durch die Huyghenssche 
au bestimmen; seine Strahlenfläche ist eine Kugel. 
Was den extraordinären Strahl betrifft, so hat schon Huyghens*) nach“ 
gewiesen, daß die verschiedenen Geschwindigkeiten, welche außerordent- 
liche Strahlen innerhalb eines Haupschnittes, aber von verschiedener Nei- 
gung gegen die Axe, besitzen, sich zueinander verhalten, wie die ent- 
sprechend gerichteten radü vectores einer Ellipse, deren kleine Axe die Ge- 
schwindigkeit des außerordentlichen Strahles parallel zur optischen Axe, 
deren große Axe die Geschwindigkeit desselben senkrecht zur Axe ist, 
Wenn in Fig. 69 Y eine Richtung senkrecht 
Fir, 49, zur optischen Axe, X parallel derselben, die 
Ebene XY also ein optischer Hauptschnitt 
des Kalkspats, wenn ferner ex:oy das Ver- 
‚hältnis der Lichtgeschwindigkeiten des Strahles 
« parallel und senkrecht zur Axe, so ist die- 
jenige eines beliebigen extraordinären Strahles 
eS, welcher den Winkel p mit der Axe bil- 
det, gleich as, d. h. der Länge des Radius 
vector der Ellipse in derselben Richtung. 
Da erfahrungsgemäß die Lichtgeschwindig- 
keit des außerordentlichen Strahles für alle Richtungen dieselbe ist, welche 
gleiche Winkel mit der Axe bilden, so gilt obiges für alle unzählig vielen 















4) Christian Huyghens, Abhandlung über das Licht. Worin die Ursachen der Vor 
gänge bei seiner Zuriekwerfung und Brechung und besonders bei der eigentümlichen 
der blndischen Spaics dargelegt sind. Leyden 167%. Deutsch herausgeg. von E. Lommel, 

4890 (Ostwalds Klassiker der exaeten Wissenichaften Nr. 30). 
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zum ersten Male die Erscheinungen der Doppeibrechung am Kalkspaır 
beobachteten, auf a6 gewöhnliche Lichtstrahlen mit senkrechter Incidenz 
auf, so ist ihre Strahlenfront paral- 

Best. el a5, also werden sie sämtlich za 


an alle diese einzelnen Wellen- 
flächen; also O0, und mw, m,w, 
usf. die Richtung der entstehenden 
n ordentlichen Strahlen. Der zweite, 

TIERE N extraordinäre Strahl ist in der- 

a selben Zeit gelangt von, many... 

aus bis an die Oberfläche der 
Rotationsellipsoide €, €, £4, - . -, deren Rotationsaxe parallel 2A ist; seine 
Strahlenfront im Kalkspate ist also die gemeinschaftliche Tangentialebene 
aller dieser Wellenflächen, Z in unserem Durchschnitte, und die Richtung 
me, m,e, usf. der extraordinären Strahlen ist gegeben durch die gerad- 
linige Verbindung von m, m, ... mit den Punkten der Rotationsellipsoide, 
in welchen sie von ZE berührt werden. Der außerordentliche Strahl muß 
also eine Ablenkung im Hauptschnitte erfahren, ganz so, wie wir es früher 
beobachtet haben, und außerdem sieht man, daß bei demselben nicht, wie 
bei dem ordinären Lichtstrahle, die Strahlenfront und die Richtung des 
Strahles senkrecht aufeinander stehen. 

Es ist dies die Folge des Umstandes, daß die Tangente einer Ellipse 
(und ebenso die Tangentialebene eines Sphäroids) im allgemeinen nicht 
normal steht zu dem Radius vector, in dessen Endpunkte sie die Ellipse 
bzw. das Ellipsoid berührt. Die Schiefe beider Richtungen und somit auch 
die Ablenkung des außerordentlichen Strahles ist am größten für einen 
bestimmten Winkel zur Axe, welcher von der Gestalt der Ellipse, d. h. von 
dem Verhältnis ihrer großen und kleinen Axe, abhängt. Nur an den End- 
punkten dieser beiden Axen steht die Tangente senkrecht zum Radius vector. 
Wäre daher die Eintrittsfläche «5 senkrecht zur optischen Axe des Kalk- 
spats, so würde die Richtung der senkrecht auffallenden Lichtstrahlen mit 
aA zusammenfallen, d.h. mit der gemeinsamen Axe beider Schalen der 
einzelnen Wellenflächen; die diese berührende Strahlenfront und ebenso die 
Richtung beider Strahlen wäre dann identisch, es gäbe dann nur eine 
Strahlenfront und einen Strahl, d. h. es fände keine Doppelbrechung statt. 
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Ist dagegen die Eintrittsfläche parallel zur Axe (s. Fig. 52), so haben die 
beiden die einzelnen Wellenflächen berührenden Strahlenfronten OO und 
EE ihren größten Abstand voneinander, 

entsprechend der größten Verschiedenheit Fig. 52. 

der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des ordi- A 

nären und des extraordinären Strahles; da : 

EE aber die Ellipse in dem Endpunkte i 

einer Axe derselben berührt, so sind me, \ 

m, &, usf. senkrecht zu EE; folglich haben 
auch in diesem Falle die beiden durch 
Doppelbrechung entstehenden Strahlen die 
gleiche Fortpflanzungsrichtung im Krystall. 
Denkt man sich daher planparallele Flächen- 
paare von verschiedener Neigung zur op- 
tischen Axe an einem Kalkspat angeschliffen 
und blickt durch je eines derselben nach 
einer kleinen hellen Öffnung hin, so würde 
diese Öffnung einfach erscheinen bei Be- 
nutzung des Flächenpaares senkrecht zur Axe (wenn also die Strahlen 
parallel der Axe durch den Kalkspat hindurchgehen); bei Anwendung der 
Flächen von geringerer Neigung zur Axe würden zwei Bilder erscheinen, 
deren Abstand mit abnehmender Schiefe zur Axe zunimmt, bei einer ge- 
wissen Richtung der Ein- und Austrittsfläche des Lichtes sein Maximum 
erreicht und dann wieder 

abnimmt, bis endlich, wenn Fig. 53. 

„man durch zwei der optischen 
Axe parallele Flächen hin- 
durchblickt, beide Bilder ein- 
ander überdecken. 

Wenn Lichtstrahlen nicht 
senkrecht, sondern unter 
schiefer Incidenz auf eine 
ebene Fläche des Kalkspates 
auffallen, so ist der einfachste 
FallderinFig.53 dargestellte, 
daß der Hauptschnitt zugleich 
die Einfallsebene ist, d. h. 
daß optische Axe, Normale 
der Eintrittsfläche und Strah- / 
lenrichtung in einer Ebene 
liegen. Es werden dann die 
Punkte m, »,, m, der Eintrittsfläche zu verschiedenen Zeiten von den 
Wellenbewegungen erreicht; die Front des resultierenden ordentlichen Strahles 
ist alsdann die Tangentialebene durch #0 senkrecht zum. Hauptschnitte, 











We 
ordinäre parallel zu, e,, ms, fort. Die Strahlenfront Bi 


zelnen Ellipsoide &,, &, in den Punkten e,, e, und diese müssen in der 


Ebene des Hauptschnittes @dcd liegen, da in denselben auch die Rotations- 
axe der Ellipsoide füllt, und dieser Hauptschnitt, der zugleich Einfallsebene 
des Lichtes ist, jedes der Sphäroide in zwei völlig symmetrische Hälften teilt, 

Fällt dagegen die Einfallsebene des Lichtes nicht mit einem Haupt- 


-schnitte zusammen, so findet keine derartige symmetrische Halbierung der 


einzelnen Wellenflächen durch die Einfallsebene mehr statt, folglich berührt 
die Tangentialebene jene in Punkten, welche außerhalb der Einfallsebene 
des Lichtes liegen. Der außerordentliche Strahl, dessen Richtung die 
geradlinige Verbindung des Punktes auf dem Rotationsellipsoid, welcher von 
der Strahlenfront berührt wird, mit dem Mittelpunkte desselben ist, tritt 
somit aus der Einfallsebene des Lichtes in allen Fällen heraus, wo diese 
nicht mit einem Hauptschnitte zusammenfällt, während selbstverständlich der 
‚ordinäre stets in der Einfallsebene bleibt, da seine Wellen- 

Fig: dt. fläche, wie die des gewöhnlichen Lichtes, eine Kugel ist: 

In allen Fällen aber kann für jede beliebige Richtung 
des auffallenden Lichtes, wenn die Lage der von dem- 
selben getroffenen Fläche des Kalkspates bekannt ist, 
aus der Gestalt und Lage der Wellenfläche nicht nur 
die Richtung des entstehenden ordentlichen, sondern 
auch des außerordentlichen Strahles bestimmt werden. 
Die nunmehr vollständige Kenntnis der Fortpflanzungs- 
verhältnisse des Lichtes im Kalkspate gestattet jetzt die 
Erklärung der 5,39 erwähnten Vorrichtung zur Polari 
sation des Lichtes, des sogenannten Nicolschen Pris- 
mas‘), welches folgendermaßen hergestellt wird: Man 
spaltet aus wasserhellem Kalkspate ein Rhomboeder, aus 
vier größeren und zwei kleineren Flichen bestehend, 
dessen Hauptschnitt die Form von ABCD in Fig. 54 
hat; dieses wird, nachdem die obere und untere End- 
fläche so abgeschliffen sind, dal sie 68° (statt 74%) mit 
den verticalen Kanten bilden, nach #C, senkrecht zum 
Hauptschnitte, durchsägt, die beiden Schnittflächen voll- 
kommen eben gemacht und poliert, endlich beide Hälften 
in ihrer ursprünglichen Stellung mit Canadabalsam wieder aneinander ge- 
kittet. Trifft auf ein solches Prisma ein Lichtstrahl parallel seiner Längs- 
richtung (s in Fig. 34), so wird er in zwei verschieden gebrochene Strahlen 
zerlegt; der außerordentliche e bewegt sich in einer Richtung im Kalkspate, 





4} Die neueren Verbesserungen des Nieolschen Prismas sollen In der III. Abteilung 
beschrieben werden. 


| 


also etwas kleiner. Umgekehrt ergibt sich für Licht größerer Brechbarkeit 
ein höherer Wert, z. B. ist für die Linie #7 im Violett w — 1,6892, 
== 4,4977, also das Verhältnis 

Ass3E 


minute IRB. 


Hicraus folgt, daß die Gestalt der Strahlenfläche sich mit der Farbe 
des Lichtes ändert, und zwar wird die Doppelbrechung größer mit ab- 
nehmender Wellenlänge. 

Als Starke der Doppelbrechung bezeichnet man gewöhnlich die 
Differenz der beiden Hauptbrechungsindices; diese beträgt für die genannten 
drei Farben: 

Linie d: « — e = 0,1673, 
» > - 0,1749, 
.« MH ” 0,1855. 

Doppelbrechung des Lichtes in andern einsxigen Krystallen. Die 
für den Kalkspat zuerst von Huyghens, wenn auch damals [1 J. 1678) 
nicht mit so genauen Zahlenwerten, wie cs die oben angegebenen 
sind, festgestellte Tatsache, daß die Strahlenfläche des Lichtes in dem- 
selben aus einer Kugel und einem Kotationscllipsoide bestcht, welches 
die erstere in den Endpunkten seiner Rotationsaxe berührt, ist später noch 
für zahlreiche andere Krystalle nachgewiesen worden. Alle diese haben 
mit dem Kalkspate gemeinsam, daß die Gestalt der Strahlenfläche von der 
Schwingungsdauer des Lichtes abhängt, aber die Art der Änderung der- 
selben mit der Farbe ist für jede dieser Arten von Krystallen eine andere, 
ebenso wie auch die Werte der beiden Hauptbrechungsindices w und & 
für die gleiche Farbe bei verschiedenen hierher gehörigen krystallisierten 
Substanzen verschiedene sind. So gibt es unter ihnen solche mit höheren 
Werten von « und #, als die des Kalkspats, andere mit geringerer Brech- 
barkeit, ferner Krystalle mit starker (hierzu gehört der Kalkspat) und mit 
schwacher Doppelbrechung, in denen also » und e wenig verschieden 
sind (z. B. ist im Pennin » — e = 0,001). 

In jedem dieser Krystalle ist aber, wie im Kalkspate, die Richtung der 
Rotationsaxe des Sphäroids der Strahlenfläche, d. i. die Richtung ohne 
Doppelbrechung, für alle Farben die gleiche, Dieselben besitzen also 
nur eine optische Axe und werden deshalb optisch einaxige Krystalle 
genannt. 

In einer Beziehung stimmt jedoch nur ein Teil der optisch einaxigen 
Krystalle mit dem Calcit überein, nämlich darin, daß die Fortpflanzung 
geschwindigkeit des extraordiniren Strahles größer ist, als die des ordinären, 
während bei den übrigen das Umgekehrte der Fall ist. Die optisch ein- 
axigen Krystalle zerfallen demnach in zwei Abteilungen: die erste, zu 
welcher der Kalkspat gehört, sind solche, deren Wellenfläche, nach dem 
Hauptschnitt halbiert, die Gestalt von Fig. 30 hat, nur daß bei der Mehr- 
zahl derselben die Ellipse weit weniger vom Kreise abweicht, als es beim 
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Calcit der Fall ist'). Wie aus Fig. 55 ersichtlich, wird in denselben der 
außerordentliche Strahl stets, vom ordentlichen o aus gerechnet, von 
der optischen Axe AA weg gebrochen; man nennt dieselben deshalb 
repulsive oder negative Krystalle. 


Fig. 55. 
A 








In einem Krystalle der zweiten Abteilung, wohin z. B. der Quarz ge- 
hört, hat die Wellenfläche im Hauptschnitte die Gestalt Fig. 56; die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher sich der extraordinäre Strahl bewegt, ist nur in 
der Axe gleich der des ordentlichen, in jeder andern Richtung kleiner, sein 

Fig. 56. Fig. 57. 
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Brechungsindex also größer. Aus Fig. 57 ist nun zu entnehmen, daß hier, 
umgekehrt wie bei den negativen Krystallen, der außerordentliche Strahl e, 
vom ordentlichen 0 aus gerechnet, nach der optischen Axe hin abgelenkt 
wird. Diese Krystalle nennt man deshalb optisch positive oder attractive. 


4) Auch bei diesem ist die Differenz zwischen großer und kleiner Axe der Ellipse nicht 
so beträchtlich, wie sie der Dentlichkeit wegen in den Figuren angenommen worden ist. 
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Welcher der beiden Abteilangen ein ik einaxiger Krystall auch 
angehöre, so läßt sich aus seiner Strahlenfläche die Fortpflanzungsrichtung 
eines beliebigen Strahles genau in derselben Weise durch die Huyghenssche 
Construction finden, wie cs für den Kalkspat S. 67 f, gezeigt wurde. Auch 
in bezug auf die Schwingungsrichtungen der beiden durch die Doppel- 
brechung entstehenden Strahlen gelten für alle einaxigen Krystalle. die 
gleichen Gesetzmäßigkeiten, d. h. eine beliebig gerichtete Schwingung wird 
stets in eine ordinäre, in der Ebene des Hauptschnittes polarisierte und 
daher nach unserer früheren Annahme senkrecht zu dieser Ebene statt. 
findende, und eine extraordinäre zerlegt, deren Polarisationsebene die senk- 
recht zum Hauptschnitte durch den Strahl gelegte Ebene, und welche 
folglich nach der gleichen Annahme im Hauptschnitte und senkrecht zum 
Strahl gerichtet ist. Da der Hauptschnitt jedesmal durch die Richtungen 
des Strahles und der optischen Axe gegeben ist, beide aber aus der Ge- 
stalt der Strahlenfläche und aus ihrer Orientierung im Krystalle folgen, so 
liefert diese auch die Kenntnis der Schwingungsrichtung, bzw. die Polari- 
sation, für jeden beliebigen Lichtstrahl. 

Zur Bestimmung der Gestalt der Strahlenfläche ist die Messung der 
beiden Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des extraordinären Strahles er- 
forderlich, wenn derselbe den Krystall einmal parallel, das andere Mal 
senkrecht zur Axe durchläuft; denn das Verhältnis dieser beiden Größen 
ist dasjenige der beiden Axen der die Strahlenfläche erzeugenden Ellipse, 
durch welches deren Gestalt vollständig bestimmt ist, Dieses Verhältnis 
ist aber, da die erstere Geschwindigkeit mit der des ordinären Strahles 
identisch ist, gleich #4: 74, d. h. das umgekehrte Verhältnis der beiden 
Hauptbrechungsindices w und & (vgl. S. 74). Man hat also nur nötig, den 
Brechungsindex des ordentlichen Strahles für eine beliebige Richtung und 
denjenigen des extraordinären, wenn er sich senkrecht zur optischen Axe 
fortpflanzt, zu messen, d. h, nach unserer Annahme; den Brechungsindex 
«w von Lichtschwingungen, welche senkrecht zur Axe stattfinden, und den 
Index e der parallel zur Axc schwingenden Strahlen. Dies kann auf ver- 
schiedene Weise geschehen: 

1. Mittels eines Prismas, dessen brechende Kante parallel der optischen 
Axe ist. In einem solchen steht, wenn die S. 27 auseinandergesetzte 
Methode angewendet wird, die Einfallsebene des Lichtes senkrecht zur 
optischen Axe; es wird daher ein einfallender Strahl in zwei zerlegt, von 
denen der eine parallel der Axe, der andere senkrecht dazu schwingt; die 
Minimalablenkung des ersteren liefert nach der a. a. O. angegebenen Formel 
&, diejenige des zweiten w. Die beiden Strahlen können leicht durch ein vor 
das Auge gehaltenes Nicolsches Prisma unterschieden werden, denn wenn 
dessen Hauptschnitt der brechenden Kante des Prismas parallel ist, wird nur der 
außerordentliche Strahl hindurchgelassen, der ordinäre dagegen ausgelöscht. 

2, Mittels eines Prismas, dessen brechende Kante senkrecht zur opti- 
schen Axe ist; hier muß aber die weitere Bedingung erfüllt sein, daß die 
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Richtung, also parallel ihrer optischen Axe, hindurch. Dies ist aber die 
Richtung ohne Doppelbrechung, in welcher ein einaxiger Krystall sich 
verhält wie cin einfachbrechender Körper. Die Platte ändert demnach an 
der Polarisation der durchgehenden Strahlen nicht das geringste; sie er- 
scheint ebenso dunkel, wie das übrige Gesichtsfeld, wenn die Hauptschnitte 
der beiden Nicols des Instrumentes unter einem rechten Winkel gekreust 
sind, ebenso hell bei parallcler Stellung der Nicols. Vollkommen dunkel 
erscheint aber natürlich im ersteren Falle die Platte nur dann, wenn keine 
andern Strahlen hindurchgehen, als solche, welche der optischen Axe 
genmu parallel sind. Dies ist strenggenommen nur bei mi 

Krystallen der Fall, weil durch größere Platten auch noch mehr oder 
weniger zur Axe geneigte Strahlen hindurchgelangen, welche eine Doppel- 

und infolgedessen eine Aufhellung erfahren. 

Sind die Ein- und Austrittsflächen am Krystall nicht senkrecht zur 
optischen Axe, so tritt auch für normal auf die Platte auffallende Strahlen, 
da diese nun einen von Null verschiedenen Winkel mit der optischen Axe 
bilden, Doppelbrechung ein. Jeder derselben wird in einen ordentlichen, 
senkrecht zum Hauptschnitte schwingenden und ohne Ablenkung hindurch- 
gehenden Strahl einerseits und in einen extmordinären andererseits zerlegt, 
welcher, im Hauptschnitte schwingend und in derselben Ebene abgelenkt, 
beim Austritte aus der planparallelen Krystallplatte wieder so gebrochen 
wird, daß er seiner früheren Richtung, d.i. der Normale zur Ebene der 
Platte, von neuem parallel wird. Denken wir uns die ganze Krystallplatte 
von senkrecht einfallenden Strahlen beleuchtet, so werden von jeder Stelle 
der Austrittsfläche.aus zwei Lichtstrahlen sich normal zu. ihr fortpflanzen, 
ein ordinärer, senkrecht durch die Platte hindurchgegangener, und ein extra- 
ordinärer, welcher sich im Innern des Krystalls schief gegen die Ein- und 
‚Austrittsfläche bewegte, also von einem andern der einfallenden Strahlen 
herstammt, als der erstere. Diese beiden in der Luft sich in derselben 
Bahn fortpfianzenden Strahlen schwingen senkrecht zueinander und be- 
sitzen wegen der Verschiedenheit ihrer Geschwindigkeit im Krystall einen 
Gangunterschied, müssen also bei gekreuzten Nicols die S. 46—30 ausführ- 
lich behandelten Interferenzerscheinungen zeigen. Die Stärke der Doppel- 
brechung in der Krystallplatte hängt ab von der Neigung der Normale der- 
selben zur optischen Axe; ist diese klein, so ist auch die Doppelbrechung 
gering, und es erscheinen die Farben niederer Ordnung; bei gleicher Dicke 
steigt mit zunehmender Größe jener Neigung die Farbenordnung und ist am 
höchsten bei einer der optischen Axe parallelen Platte, denn in dieser pflanzen 
sich die beiden Strahlen senkrecht zur Axe fort und erhalten daher den 
größten Gangunterschied'). Untersuchen wir Platten von verschiedener Dicke, 





4} Wenn daher in einer aus einem Gesteine hergestellten, schr dünnen planparallelen 
Platte, einem sogenanaten »Gesteinsdinnschlifee, Schnitte von einer Anzahl verschleden 
orientierter Krystalle eines optisch einaxigen Minerals Hegen, so zeigen diese trotz ihrer 
gleichen Dicke nach obigem verschiedene Interferensfarben, und zwar ditjenlgen Krystalle, 
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vorherrschen. ‘Noch lebhafter muß die entstehende 
wenn die Doppelbrechung eine so schwache ist, daß sie be 
mittlere Farbe, z. B. für Gelb, gleich Null wird; 
Kıystall für die an entgegengesetzten Seiten des Pa ne: 
Farben entgegengesetzten Charakter der Doppelbrechung, für die 
einen ist er positiv, für die andern negativ einaxig. ee 
gekreuzte Nicola, 


eine dünne Platte eines solchen Krystalls so zwischen 

daß ihre Schwingungsrichtungen $5° mit denen der letzteren 

werden die gelben Strahlen, d. h. die hellsten im Spectrum, vollkommen 
ausgelöscht, weil der Krystall für diese einfachbrechend ist; für die be- 
nachbarten Farben Orange und Grün ist er nur sehr schwach doppelt- 
brechend, zeigt also für diese nur eine Te 
Doppelbrechung für die äußersten Teile des Spectrums, Rot einerseits, 
Blau und Violett andererseits, verhältnismäßig am stärksten ist, die Strahlen 
dieser Farben demnach einen merklichen Bruchteil einer halben Weilen- 
länge Gangunterschied erhalten. Die Folge davon ist, daß zwischen ge- 
kreuzten Nicols eine sehr lebhafte violette Interferenzfarbe erscheint (ger 
wisse Varietäten des Minerals Gehlenit bieten ein ausgezeichnetes Beispiel 
für diese Erscheinung). 

b) Im eonvergenten Lichte ([Konoskop). Wie das Verhalten eines 
einaxigen Krystalls im parallelen polarisierten Lichte, s0 soll auch dasjenige 
im convergenten Lichte zuerst in bezug auf eine Platte, welche senkrecht 
zur optischen Axe geschnitten ist, betrachtet werden. Legen wir eine 
solche auf den Krystallträger des Konoskops |vgl. Fig. 35, S. 56) so auf 
dal) die optische Axe parallel der verticalen Axe des ganzen Apparates 
ist, und daß der Punkt f sich innerhalb des Krystalls befindet, so durch- 
setzen den letzteren unendlich viele Bündel, deren jedes aus untereinander 
parallelen Strahlen besteht, in allen möglichen Richtungen, welche inner- 
halb des Kegels, zwischen f und der sogenannten Sammellinse », liegen. 
Einer dieser Strahlencylinder, nämlich derjenige, welcher vom Punkte e aus 
geht und daher im Bilde genau in der Mitte des Gesichtsfeldes erscheint, 
geht parallel der optischen Axe des Krystalls durch denselben hindurch. 
Um die Veränderungen, welche alle diese verschieden gerichteten Strahlen- 
bündel in der Platte erfahren, abzuleiten, betrachten wir zunächst die- 
jenigen Strahlen, welche in einer verticalen, durch die optische Axe des 
Krystalles gehenden Ebene liegen. Eine solche nannten wir einen Haupt- 
schnitt des einaxigen Krystalles, und dieser soll in Fig. 58 durch MNOQ 
dargestellt sein. Setzen wir nun noch den Fall, daß die beiden Nicolschen 
Prismen des Instrumentes gekreuzt seien, daß ihre Polarisationsebenen mit 
dem Hauptschnitt MVOQ Winkel von 45° bilden, und daß einfarbiges 
Licht durch den Apparat hindurchgehe. Die der optischen Axe des Krystalles, 
der Richtung A, parallelen Lichtstrahlen werden nicht doppelt gebrochen, 
sondern gehen unverändert durch den Krystall;. die Mitte des Bildes er- 
scheint also dunkel, genau so, wie das ganze Gesichtsfeld bei gekreuzten 
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‚deren Intensität kleiner sein muß, als die Summe der Intensitäten der ein- 
zeinen Strahlen {s. S. 1%), ihr aber um so mehr sich nähert, je näher wir 


vg. 0. 
4 





aus nach der Mitte zu, wo 
sie gleich Null ist, allmäh- 
lich abnehmen. Strahlen 
in dem Hauptschnitte MN, 


brechung in je zwei Strah- 
len, deren Geschwindigkeits- 
differenz eine größere als 
bei jenen ist, da der außer- 
ordentliche Strahl eine um 
so mehr von derjenigen des 
ordentlichen abweichende Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitzt, je mehr er 
gegen die Axe geneigt ist. Es werden sich also in einem Punkte d, , auf 
der Geraden MN weiter von der Mitte entfernt, alle Strahlen vereinigen, 
deren Richtung im Krystalle so lag, daß der aus jedem entstehende ordir 
näre-und extraordinäre einen Gangunterschied = 4 erhielten. Diese beiden 
Schwingungen zweier verschiedener Strahlen, und ebenso aller andem 
paarweise, müssen aber nach S. 41 bei der Interferenz zwischen gekreuzten 
Nieols einander vollständig vernichten. Der Punkt d, wird daher ebenso 
dunkel erscheinen, wie die Mitte des Bildes, und die Helligkeit wird von 
4, nach d, hin allmählich abnehmen, jenseits desselben aber wieder zu- 
nehmen, da der Punkt #, der Vereinigung derjenigen Strahlen entspricht, 
welche so geneigt durch den Krystall hindurchgingen, daß der Gangunter- 
schied der beiden durch die Doppelbrechung entstehenden Strahlen —$4 
ist, also wieder Summierung der beiden Componenten bei der Interferenz 
stattfindet, Dasselbe ist der Fall bei %,, wo der Gangunterschied = #4 
ist, us“ Wenn wir also, von der Mitte m des Bildes ausgehend, die Inten- 
sität des Lichtes auf der Geraden MN betrachten, so beobachten wir einen 
fortwährenden Wechsel von Hell und Dunkel, wobei die Entfernung der 
Lichtminima und -maxima mit der Entfernung von der Mitte immer kleiner 
wird, weil bei größerer Schiefe gegen die optische Axe nicht nur die Ge- 
schwindigkeitsdifferenz der beiden interferierenden Strahlen, sondern auch 
die Länge des Weges wächst, welchen sie im Krystall zurückzulegen haben, 
© daß derselben Differenz in der Neigung eine größere Verschiedenheit 
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im Krystalle eine von Null anfangende [in der Mitte) und fortwährend 
steigende Doppelbrechung erfahren, d. h. wir beobachten nebeneinander 
die Interferenzerscheinungen, welche uns nacheinander eine Reihe von 
Platten des Krystalls zeigen würde, wenn wir mit einer senkrecht zur Axe 
geschnittenen beginnen und dann solche folgen lassen würden, welche eine 
zunehmende Neigung ihrer Normalen zur Axe, verbunden mit einer dieser 
Neigung entsprechenden Zunahme der Dicke, besitzen. Fallen innerhalb des 
Gesichtsfeldes des Konoskopes noch Strahlen, welche eine genügend große 
Anzahl von Wellenlängen gegeneinander im Krystall verzögert wurden, so 
tritt natürlich das Weiß der höheren Ordnung auf. Während also im mono- 
chromatischen Lichte eine Krystallplatte 
von starker Doppelbrechung das in Fig. 60 DW 
dargestellte Interferenzbild zeigt, d. h. 
immer enger werdende helle und dunkle 
Ringe bis an den Rand des Gesichts- 
feldes oder bis zu solcher Feinheit, daß 
sie nicht mehr unterschieden werden 
können, liefert dieselbe Platte im weißen 
Lichte nur eine beschränkte Zahl von 
Ringen, da diejenigen mit den Farben 
fünfter und sechster Ordnung sich schon 
schr wenig von Weiß unterscheiden, und 
jenseits derselben ein allmählicher Über- 
gang in das gleichmänig hellgrau er- 
scheinende Gesichtsfeld stattfindet. Hier entspricht also ein um die Mitte 
gezogener Kreis gleichsam einer im polarisierten Lichte in ihrer Ebene 
gedrehten Platte von so starker Doppelbrechung, daß sie zwischen den 
vier Dunkelstellungen nur eine einfache Aufhellung ohne Farbe zeigt. 

‚Bisher ist ein Umstand noch außer acht gelassen, nämlich die Dicke 
der Krystallplatte. Nehmen wir statt der bisher betrachteten Platte, welche 
wir immer gleich dick voraussetzten, eine andere von derselben optisch 
einaxigen Substanz, ebenfalls senkrecht zur Axe, aber nur von halber 
Dicke, so werden die beiden in dieser durch die Doppelbrechung aus einem 
entstehenden Strahlen bei derselben Neigung gegen die Axe nur einen 
"halb so langen Weg im Krystalle zurücklegen, also auch der eine nur halb 
so viel gegen den andern verzögert werden, als vorher. Derselbe Gang- 
unterschicd, welcher die gleiche Interferenz bedingt, kann also erst für 
‚Strahlen eintreten, welche eine weit größere Neigung gegen die Axe be- 
Sitzen; es kann also z. B. in einfarbigem Lichte der erste dunkle Ring des 
Interferenzbildes erst in viel größerem Abstande yon der Mitte entstehen, 
ebenso bei weißem Lichte jeder Ring von gleicher Farbe. Die isochro- 
matischen Curven, die ein einaxiger Krystall zeigt, sind demnach um so 
weiter voneinander abstehend, je dünner die untersuchte Platte ist — um 
50 enger, je dieker dieselbe gewählt wird. 
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Aus dieser Fläche, welche also durch die beiden Hauptbrechungsindices 
des Krystalls gegeben ist und daher Be 
Axenverhältnis besitzt, leiten sich die optischen Eigenschaften desselben 
in sa beliebigen Richtung in folgender Weise her; 

‚Dem der betreffenden Richtung parallelen Durchmesser derselben ent- 
sprechen im allgemeinen zwei Punkte auf der Oberfläche, in welchen die 
Normale zur Fläche zugleich senkrecht zu jenem Durchmesser steht; in der 

‚Richtung des letzteren pflanzen sich also zwei Strahlen fort, deren Schwin- 
gungsrichtungen jene beiden Normalen sind, und deren Geschwindigkeiten 
sich umgekehrt verhalten, wie die Längen, welche der Strahl auf den bei- 
den Normalen abschneidet. Nur ein Durchmesser, die Rotations- d.h. die 
‚optische Axe, verhält sich anders; ihm entsprechen unendlich viele Punkte 
auf der Indexfläche, denn an jedem Punkte ihrer er. ‚steht 
die Normale der Oberfläche zu demselben senkrecht; der Axe 
pflanzen sich also Strahlen fort, deren Schwingungen = allen 
senkrecht zu ihr stehenden Richtungen stattfinden. Kurz: jedem Durch- 
messer (Strahl) entsprechen zwei Schwingungsrichtungen, nur der Axc 
entsprechen unendlich viele Schwingungsrichtungen. 

Umgekehrt entspricht jedem Punkte der Indexfläche eines einaxigen 
Krystalls im allgemeinen ein Strahl; die Richtung desselben ist die des- 
jenigen Durchmessers, welcher die an dem Punkte errichtete Normale der 
Fläche senkrecht durchschneidet; die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Strahles ist umgekehrt proportional dem Abschnitte auf der Normale zwischen 
der Fläche und dem Strahle; die Polarisationsebene des Strahles steht senk- 
recht zu derselben Normale, d. h. letztere ist seine Schwingungsrichtung, 
Liegt der gegebene Punkt weder in der Äquatorialebene der Indexfläche, 
noch an einem Ende der optischen Axe, so liegt die ihm entsprechende 
Schwingungsrichtung in der durch Axe und Strahl gelegten Ebene, d.h. im 

Hauptschnitte, der Strahl ist also ein 
Fig. 9. extraordinärer. Wenn der Punkt an 
r einem Ende der Axe liegt, z. B, in 
Fig. 61 R mit Z zusammenfällt, so wird 
die Richtung des zugehörigen Strahles 
unbestimmt, weil die Normale zur Ober- 
fläche dann durch die Mitte geht, also 
x x uch die Punkte N und © zusammen- 
F fallen; dem Punkte Z entsprechen also 
alle in der Äquatorialebene sich fort 
pflanzenden extraordinären Strahlen, 
welche sämtlich die Schwin; ii 
2 tung OZ und die Geschwindigkeit ON 
besitzen. Liegt dagegen der gegebene 
Punkt auf dem »Kreisschnittes der Indexfläche, so geht die an ihm 
errichtete Normale der Fläche ebenfalls durch deren Mitte, und die Rich- 
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Ellipse XZ der Indexfläche von X aus zu benachbarten Punkten über, 
so erhalten wir z.B. den zu R Fig. 63 zugehörigen Strahl Or in der 
bekannten Weise; derselbe hat die Schwingungsrichtung RN, und seine 
Geschwindigkeit ist umgekehrt proportional der Länge RN. Diese, die 
Entfernung der Tangente an die Ellipse in R von dem ihr parallelen Ra- 
dius vector Or, ist oflenbar größer als «= OX, denn die letztere Länge, 
die Entfernung der Tangente in X von dem ihr pa- 

rallelen Radius vector OZ, ist die kleinste überhaupt Fig. 63. 
existierende; folglich ist der reciproke Wert „4, kleiner \_z 
als die Länge OA in Fig. 6#, da diese proportional 
4/a gemacht wurde. Wir haben also in der zu Or 
parallelen Richtung eine Strecke OH (s. Fig. 64) aufzu- 
tragen, welche entsprechend kürzer als OA ist. In sl 
derselben Richtung pflanzt sich aber, wie wir a. vor. 
S. sahen, ein zweiter Strahl mit der Geschwindigkeit 
proportional 4/f fort, welcher dem Punkte Y auf der 
Indexfläche entspricht, demnach muß der Punkt 7 
dem Punkte 3 auf OH näher sein, als A dem auf El 

0A liegenden Punkte 3. Je weiter nun R (Fig. 63) 

von X entfernt ist, desto kleiner wird der zugehörige Radius der Strahlen- 
fläche (Fig. 64), und wenn R mit Z zusammenfällt, so coincidiert N mit O 
und Or mit OX, d. h. die Geschwindigkeit des in der Richtung 0X 
sich fortpflanzenden Strahles, dessen 
Schwingungsfichtung parallel OZ, ist 
proportional 4/y, d. i. die kleinste im 
Krystalle. Für die im Hauptschnitte 
XZXZ schwingenden extraordinären 
Strahlen wechselt daher die Geschwin- 
digkeit, wenn die Fortpflanzungsrich- 
tung von OZ bis OX wechselt, von 
04 bis OC (Fig. 64); diese beiden 


Längen verhalten sich wie 44 


y:a. Denken wir uns nun, der Sym- 
metrie der Indexfläche entsprechend, 
in allen vier, zwischen den Axen 
XX und ZZ liegenden Quadranten 
die sich ergebenden Längen auf- 
getragen, so erhalten wir als Durch- 
schnitt der Strahlenfläche mit dem 
Hauptschnitte XZXZ für den extraordinären Strahl eine Ellipse, deren 
Axen proportional dem größten und kleinsten Brechungsindex, für den 
ordinären Strahl aber einen Kreis mit dem Durchmesser proportional 4/ß. 
Infolge’ dieses Verhältnisses der Durchmesser der beiden Curven müssen 
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schwindigkeiten der zugehörigen Strahlen; in Z endlich ist 
der Indexfläche am längsten, die parallel OZ schwingeı 

in der Richtung OY fortpflanzenden Strahlen haben also die 
schwindigkeit OC. Von den in dem Hauptschnitte YZ 

breitenden Lichtstrahlen gelangen also die extraordinären in ei 
stimmten Zeit bis zu einer Ellipse, deren Axen sich verhalten, 
mittlere zur kleinsten Lichtgeschwindigkeit, d. h. wie der größte. 

index zum mittleren, während die oreinären sich bis zu einem Kreise mit 
dem Radius proportional der größten Lichtgeschwindigkeit, d. n 
reciproken Werte des kleinsten Brechungsindex, ausgebreitet 5 
Kreis umgibt also die Ellipse, ohne sie zu berühren. 
. Dem dritten Hauptschnitte X YX’Y entsprechen die beiden 
dargestellten Curven, Die eine derselben ist ein Kreis mit dem R 
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er enthält alle dem Punkte Z auf der Indexfläche entsprechenden Strahlen, 
welche sämtlich die Schwingungsrichtung OZ und folglich die constante 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit OC 

proportional 4/7 besitzen. Der in Fig. 60. 

derselben Richtung, wie einer dieser Y 

ordinären Strahlen, sich fortpflanzende 
extraordinäre hat stets eine größere 
Geschwindigkeit, da er einem Punkte 
auf der Indexfläche entspricht, 
welcher im Hauptschnitte XYXY 
liegt, daher die daselbst errichtete 
Normale länger ist, als OZ (die 
kürzeste überhaupt existierende). Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
extraordinären Strahlen in diesem 
Hauptschnitte erreicht ihr Maximum 
OA für den parallel O.X schwingen- 
den Strahl, also in der Richtung 
OY, ihr Minimum OB für die Fr 

Schwingung parallel OY, d.h. in 

der Richtung OX. Die den ordinären Strahlen entsprechende Durchschnitts- 
curve der Strahlenfläche liegt also gänzlich innerhalb der Ellipse, deren 
Radien vectoren die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der außerordentlichen 
Strahlen darstellen. 

Um einen mehr zusammen- 
hängenden Eindruck (soweit dies 
ohne ein Modell möglich ist) von 
der aus der Indexfläche abge- 
leiteten Gestalt der ganzen 
Strahlenfläche zu geben, bis zu 
welcher sich also nach einer 
bestimmten Zeit eine in der 
Mitte beginnende Lichtbewegung 
von einer bestimmten Farbe fort- 
gepflanzt hat, möge das per- 
spectivische Bild Fig. 67 dienen, 
in welchem der innerhalb der 
innersten Schale liegende Raum 
Schraffiert, der zwischen beiden 
Schalen liegende dagegen weiß 
gelassen ist. 

Diese doppelte Oberfläche wurde zuerst, wenn auch auf einem etwas 
andern Wege, von Fresnel abgeleitet, von ihm »Wellenfläche« genannt und 
gezeigt, daß die optischen Eigenschaften der zweiaxigen Krystalle durch 
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dieselbe vollständig zu erklären seien. Aus diesem Grunde wird sie auch 
vielfach als »Fresneische Fiache« bezeichner'. 

Wie aus dem Vorherzehenden sich ergibt, ist ihre Gestalt vollständig 
bestimmt, wenn man die größte. mittlere und kleinste Lichtgeschwindig- 
keit und deren Richtungen im Krystalle kennt. Deren Bestimmung voraus 
gesetzt ‘die Methoden derseiben werien im nächsten Abschnitte besprochen), 
können wir die Richtung, in weicher jeder beliebig gerichtete, in den 
Krystall eintretende Strahi gebrochen wird, mittels der Huyghensschen 
Construction ebenso bestimmen, wie dies S. 67 f. für einaxige Krystalle 
geschehen ist. Führt man die Construction aus für einen Strahl, dessen 

Einfallsebene mit einem 
Fig. 9. der drei Hauptschnitte 


DB bis CO (deren 
Strahlenfront OE), Fi- 
gur 68, und deren Ein- 
fallsebene || YOZ ist, 
so werden die Strah- 
lenfronten der beiden 
durch Doppelbrechung 
entstehenden Lichtbe- 
wegungenim Momente, 
in welchem DB in den 
Krystall eindringt, die 
Tangentialebenen von 
B aus an die beiden Schalen der Strahlenfläche sein, und man sieht leicht, 
daß, wegen der symmetrischen Gestalt der letzteren in bezug auf den Haupt- 
schnitt YOZ, die beiden Berührungspunkte o und e in demselben Haupt- 
schnitte liegen, also auch die beiden Strahlen Oo und Oe zwar abgelenkt 
werden, aber den Hauptschnitt YOZ nicht verlassen. Ist jedoch die 
Einfallsebene keinem der drei Hauptschnitte parallel, so wird, bei analoger 
Construction wie vorher, der ihr parallele Durchschnitt der Strahlenfläche 
diese in ungleiche Hälften teilen, so daß die vor und hinter der Ebene 
der Zeichnung liegenden Hälften nicht symmetrisch zu dieser Ebene liegen. 
Die Punkte, in denen die Tangentialebenen, welche die gebrochenen 
Strahlenfronten darstellen, die beiden Schalen der Strahlenfläche berühren, 
liegen alsdann nicht mehr in der Zeichnungsebene, sondern vor oder 
hinter dieser. Die gebrochenen Strahlen sind demnach beide aus der 





4) Modelle der »Fresnelschen Wellenfläche in Gyps sind zu beziehen von M. Schilling 
In Halle a. S., in Messingdraht nach Angaben des Verfassers von Böhm und Wiedemann 
In München {s. Anhang’. Die zugehörigen Indexflächen, in polierten zerlegbaren Holzmodellen 
dargestellt, liefert G. J. Pabst in Nürnberg (s. ebenda). 
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Dementsprechend liegen auch die Biradialen 47,9, und M,M, in einem 
hierher gehörigen Krystalle so, wie es in Fig. 70 dargestellt ist. 


Fig. 70. 
z 
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Da die Größen a, ß, y für ver- 
schiedene Farben verschieden sind, 
so gibt es auch zweiaxige Krystalle, 
welche für gewisse Farben positiv, 
für andere negativ sind, indem der 
Winkel der Axen für die eine z. B. 
89°, für eine andere z.B. 94° beträgt; 
dann gibt es eine Farbe, für welche 
der Krystall genau in der Mitte zwi 
schen positiv und negativ, also keines 
von beiden ist. 

Es erübrigt nun noch, aus der 
Strahlenfläche die Verhältnisse herzu- 
leiten, in welchen die Richtungen 
der beiden sogenannten primären op- 
tischen Axen zu denen der secun- 
dären oder Strahlenaxen stehen, und 
die Abhängigkeit dieser Richtungen 
von den Werten der drei Haupt- 
brechungsindices kennen zu lernen. 

Zu diesem Zwecke mö- 
gen zuerst die Eigenschaf- 
ten der parallel den beiden 
Arten von optischen Axen 
sich fortpflanzenden Strah- 
len etwas näher betrachtet 
werden. 

Im allgemeinen ent- 
stehen, wie die Gestalt der 
Strahtenfläche lehrt, ineiner 
beliebigen Richtung zwei 
sich ungleich schnell fort- 
pflanzende Strahlen; nur 
in derjenigen einer soge- 
nannten Biradialen oder 
Strahlenaxe, z.B. OM Fi- 
gur 71, pflanzen sich diese 
beiden Strahlen mit der 
gleichen Geschwindigkeit 
fort. Ein wesentlicher Un- 


terschied einer solchen Richtung von der optischen Axe eines einaxigen 
Krystalles besteht jedoch darin, daß die betreffenden beiden Strahlen 


a en EV a 
d t durchlaufenden Strahlen beim Austritte in 
ihrer Strahlenfronten entsprechend, verschie- 


ebenen an die Strahlenfläche im Punkte 3, 
VEheketane wieterfömnige Einsenkung Ih dir Außer 
ist, so Iassen sich im Punkte M unendlich viele Berüh- 

Schale legen; deren Normalen, d. s. die zu den Front- 


e senkrecht zu einer Strahlenaxe OA geschnittene, 
= Krystallplatte einen derartigen Kegel convergenter 
'so pflanzen sich diese sämtlich im Krystall in der Rich- 
| mit gleicher Geschwindigkeit fürt und treten in einem gleichen 
‚wieder aus (äußere konische Refraction). 
‚den einaxigen Kıystallen in den beiden Eckpunkten der 
che Tangentislebene beider Schalen existiert, ist 
der zweiaxigen Strahlenfläche, in welchen 
en derselben einander durchdringen, z.B. in M, nicht der 
gibt cs cine gemeinschaftliche Tangentialebene der beiden 
‚jeder dieser vier Einsenkungen der äußeren Schale; es ist 
‚die durch die Gerade #, welche die Ellipse in U, den 
rt, senkrecht zum Hauptschnitt NZ gelegte Ebene. Diese 
nfläche rings um den Punkt M in einer geschlossenen 
‚die beiden Punkte 27 und 77’ gehören, und es folgt aus 
eirischen Eigenschaften der Strahlenfläche, dad diese Curve ein 
_ Denken wir uns nun an alle Punkte dieses Kreises Radien 
1 von denen in Fig. TI die beiden in der Zeichnungsebene 
OU und 0%" sichtbar sind, so erhalten wir einen 
, welche sämtlich eine gemeinsame Strahlenfront be- 
senkrecht zum Hauptschnitt XZ durch # gelegte Ebene, 
Pr 
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ist auch die Normale dieser Ebene, die Frontnormale jener 


| 
| 


dem Öffnungswinkel 0" bilden (innere konische Refraction).. Um- 
gekehrt werden alle im Innern eines zweiaxigen Krystalls sich auf dem 
Mantel dieses Kegels fortpflanzenden divergierenden Strahlen beim Austritt 
durch jene Fläche parallel werden und sich als ein Strahlencylinder in der 
Luft fortpflanzen. 

In Wirklichkeit ist nun die Öffnung dieses Kegels der inneren konischen 
‚Refraction schr viel kleiner, als es in Fig. 71 dargestellt ist (selten über 2]; 
weil die Differenzen der Hauptbrechungsindiees und daher die Verschieden- 
heit der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der in verschiedener Richtung 
schwingenden Strahlen niemals so groß ist, wie es der Deutlichkeit wegen 
in den Figuren 62—71 angenommen wurde, und das gleiche gilt auch für 
den Kegel der äußeren konischen Refraction. 

Der Winkel der beiden optischen Axen, d.i. in Fig. 74 der 





Winkel U"OY”, werde durch 27’ bezeichnet, 7 (= 7" 0Z Fig. 71) sei also 
der Winkel, welchen eine optische Axe mit der Schwingungsrichtung der 
im Krystall am langsamsten sich fortpflanzenden Strahlen bildet: Aus der 
Gleichung der Indexfläche folgt für diesen Winkel: 





4).Da OU? (Fig, TI) senkrecht zu #7, »0 Ist es die Richtung einer solchen. optischen 
Axe, und dieselbe Linie 07” Ist die Normale sowohl für die Strahlenfront im Punkte 7, 





im 
: parallel der en 
einen ordinären Strahl liefern, der parallel der 
schwingt, sich also mit mittlerer Geschwindigkeit 
die Minimalal li 


Brechungsindex 7 des ordentlichen Strahls mit der 
0Z, d.h. den größten der Brechungsexponenten 


‚der drei Hauptbrechungsindices ist indes auch möglich 
ier Prismen, deren Kanten ebenfalls je einer Haupt- 
parallel, welehe aber außerdem noch so geschliffen 
der brechende Winkel von einem optischen Hauptschnitte 
halbiert wird. Sei 2. B. PP" (Fig, 78) ein solches 


it Im Pankte U, Fleteher hat deshalb für die beiden optischen 
‚ormalone vorgeschlagen, weil es sich hier um Richtungen handelt, 
in doppeltem Sinne die Normale einer Strahlenfront ist. 
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| Prisma, dessen brechende Kante, senkrecht zur Zeichnungsebene, parallel 
der Axe OZ ist, und dessen Seiten gleiche Winkel mit dem Hauptschnitte 
| Bgm. 
7 





pr ma von a nach 5 läuft; 
| er tritt in der Richtung 
| oa ein und in derjenigen 
L 50’ aus dem Prisma aus. 
a Drehen wir das letztere 
2 so, oder lindern wir den 
‚Ort der Lichtquelle derart, daß der extraordinäre Strahl seinerseits das Mini- 
mum der Ablenkung (welche in diesem Falle kleiner ist als beim ordinären) 
erleidet, so tritt er in der Richtung e« in das Prisma und parallel 4 aus 
demselben, also durchläuft er es in derselben Richtung ad, wie vorher der 
ordentliche Strahl, d. h. in der Richtung XX. Alsdann ist aber seine 
Schwingungsrichtung offenbar || OY, also seine Geschwindigkeit die mittlere; 
wenn wir also für diese Stellung die Ablenkung messen und den zugehö- 
rigen Brechungsindex berechnen, so ist dieser genau =. Da der ordent- 
liche Strahl uns > gibt (weil er die Schwingungsrichtung OZ hat), so er- 
halten wir mit Hilfe dieses einen Prismas zwei der Hauptbrechungsindices, 
Fügen wir hierzu die Untersuchung eines zweiten Prismas, dessen Flächen 
parallel ON und gleichgencigt gegen NOZ, so liefert dies In gleicher 
Weise a und 7; ein drittes, symmetrisch nach XOY, dessen Kante || OY, 
«und. Es sind demnach nur zwei derartiger Prismen nötig, um alle 
Hauptbrechungsindiccs zu bestimmen. 
Dasselbe ist übrigens auch der Fall, wenn die Prismen noch in einer 
andern Richtung geschliffen sind, wenn nämlich eine der Seitenflächen 
zusammenfällt mit einem optischen Hauptschnitte des Krystalles. Sei PP 
k (Fig. 73) ein solches Prisma mit dem brechenden Winkel tw, dessen Kante 

parallel OZ und dessen linke Fläche || dem Hauptschnitte YOZ. Läßt man 
nun parallele Lichtstrahlen 7, 7", /” usf. genau senkrecht auf diese Fläche, 
also parallel NA, auffallen, so sind die im Prisma sich fortpfianzenden beiden 
| Strahlenfronten die Tangentialebenen ## und £'r an die Strahlenflächen, 


j 
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die von jedem Eintrittspunkte aus alle von gleichen Dimensionen zu con- 
struieren sind, weil die auffallende ebene Front die Eintrittsstellen sämtlich 
gleichzeitig trifft. Aus 
der Construction und 
der symmetrischen 
Gestalt der Wellen- 
flächen zu den Haupt- 
schnitten folgt un- 
mittelbar, daß die 
beiden Tangential- 
ebenen genau senk- 
recht zur Zeichnungs- 
ebene und einander, 
sowie der Eintritts- 
fläche des Lichtes, 
genau parallel sind. 


Fig. 73. 
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Die beiden Strahlen A S4 
erfahren also garkeine A. 

Ablenkung, sondern ı* 

pflanzen sich beide i 


0X fort, wie in dem 
Prisma Fig. 72, folglich der eine mit der kleinsten Geschwindigkeit, der 
andere mit der mittleren, und werden bei ihrem Austritte in x demnach 
verschieden gebrochen, der eine nach o, der andere nach e. Bestimmt 
man die Ablenkungen beider aus ihrer ursprünglichen Richtung und be- 
zeichnet diese mit w und e, so ist die erstere gleich dem Winkel Xxo, 
die zweite gleich Xxe; wie aus Fig. 73 unmittelbar ersichtlich, sind die 
Brechungsindices der beiden Strahlen 

_ sinla+w) 


inw ? 





sin(e + w) 
Bene 
Es sind also durch ein solches Prisma zwei Hauptbrechungsindices zu be- 
stimmen; durch zwei verschiedene, deren eine Seite je einem andern 
Hauptschnitte parallel, somit alle drei. 

Anmerk. Wenn der Winkel der optischen Axen bekannt ist, so kann auch mit einem 
Prisma von. anderer Orientierung die Messung bzw. Berechnung der drei Hauptbrechungs- 
indices ausgeführt werden |s. z. B. Hutchinson, Zeitschr. f. Kryst. 1901, 84, 847). 

Vorteilhafter ist die Bestimmung der drei Hauptbrechungsindices mit 
Hilfe des Totalreflectometers, weil bei dieser Methode nur eine einzige 
Krystallplatte erforderlich ist, für welche nur eine Bedingung erfüllt sein muß, 
die nämlich, daß sie einer der drei Hauptschwingungsrichtungen parallel ist. 
Bringt man eine derartige Platte so in das Instrument (Fig. 22, $. 29), daß 
jene in ihr liegende Richtung mit der Einfallsebene des Lichtes zusammenfällt, 




















in der Ebene der Platte liegenden Hauptschwingungsrichtungen bei der 

totalen Reflexion Fortpflanzungsrichtung des Lichtes wird; mit einer solchen | 
Platte kann man also nicht nur alle drei Hauptbrechungsindices, sondern 

den einen sogar doppelt bestimmen. Von besonderem Interesse sind die 
Erscheinungen, weiche eine parallel der Ebene der optischen Axen ge- 
schnittene Krystallplatte im Totalreflectometer zeigt, wenn man dieselbe 
in ihrer eigenen Ebene drehbar macht. Gebt. man alsdann von einer 
Hauptschwingungsrichtung aus, so erblickt man zwei Grenzen der totalen, 
Rellexion; dreht man mun die Platte in ihrer Ebene, so nähern sich diese 
beiden Grenzen einander, weil die beiden in der Grenzschicht der Platte 
sich fortpflanzenden Strahlen immer weniger verschiedene Geschwindigkeit 
besitzen; ist die Platte s0 weit gedreht, dal eine optische Axe Fort- 
pllanzungsrichtung wird, so fallen die beiden Grenzen der totalen Reflexion 
zusammen, und man erblickt im Gesichtsfelde, außer der dem ordentlichen 
Strahlo entsprechenden senkrechten Grenze, die, letztere in der Mitte unter 
spitzem Winkel durehkreuzende, zweite Grenze der totalen Reflexion. Wenn 
der Durchkreuzungswiakel nicht allzu spitz, d. h. wenn die Fortpflanzungs- 












4 Ka brmucht nach ılen früheren Anseinandersetsungen kaum bemerkt zu werden, daß 
Dostimmung der Irechungsindices eines doppeltbrechenden Körpers die Schwingungs- 
der elnwelnen Strahlen durch ein Nicolsches Prisma bestimmt werden, 
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‚des außerordentlichen Strahls sich mit der Richtung rasch 
| eine starke Doppelbrechung besitzt), s0 bringt demnach 
‚in ihrer eigenen Ebene um 360° nach und nach 
ren der Strahlenfliche mit dem Hauptschnitte XZ 
(s. Fig. 66, worin natürlich das Verhältnis der größten zur kleinsten Licht- 
übertrieben dargestellt ist) zur Anschauung. ne 
dieser Methode hat W. Kohlrausch die F 
Lichtes in zahlreichen | innerhalb der drei optischen Heenachchte 
der Weinsäure (s. diese] gemessen und vollständig übereinstimmend mit 
der Fresnelschen Fläche gefunden. 

Endlich können die drei Hauptbrechungsindices auch durch Totalreilexion 
an einer zweiaxigen Krystallplatie von beliebiger Orientierung bestimmt 
werden durch Messung der Maxima und Minima der beiden Curven, 
welche eine solche Platte zeigt. Das Nähere über derartige Messungen 
wird in der Il, Abteilung angegeben werden. 

Wenn «, # und 7 nach einer der vorstehend erörterten Methoden be- 
stimmt worden sind, so kann man daraus den Winkel der optischen Axen 
2 P’nach der S. 100 angegebenen Formel berechnen. Hat man dagegen 7 
selbst auf eine weiterhin zu erörternde Weise gemessen und außerdem nur 
zwei von den drei Hauptbrechungsindiees (wenn x B. die Ausbildung der 

von Prismen nur nach einer Richtung gestattet), 
so kanı man mittels derselben Gleichung den dritten Brechungsindex be- 
rechnen. 

Wir nennen diejenigen Zahlen, durch welche die optischen Eigenschaften 
‚eines Krystalls vollständig gegeben sind, die optischen Constanten 
desselben: bei einem zweiaxigen Krystalle sind dies: die Orientieruug 
der drei Hauptschwingungsrichtungen im Krystalle und die Größe 
der drei Hauptbrechungsindices. Diese Größen beziehen sich im 
allgemeinen nur auf eine bestimmte Farbe, und deshalb gelten alle bis- 
herigen Betrachtungen über Index- und Strahlenfläche nur für Licht einer 
 Schwingungsdauer. Verwenden wir zur Bestimmung der drei 

solches von einer andern Farbe, so finden wir andere 

‚Werte derselben, und zwar ist die Änderung mit der Schwingungsdauer 
ı der drei Hauptbrechungsindices eine andere, d. h. die Constanten 

der Cauchyschen Dispersionsformel (S. 33) besitzen für «, 8 und z ver- 
Be infolgedessen stehen die Werte der größten, mittleren 
Lichtgeschwindigkeit für eine andere Farbe auch in einem 

andern Verhältnisse, d. h. die Strahlenfläche (wie die Indexfläche) hat für die 
letztere eine andere Gestalt, und die optischen Axen bilden einen andern 
Winkel miteinander, welcher bei einer Substanz mit der Wellenlänge des 
‚Lichtes wächst, bei einer andern abnimmt, Es sind die Brechungsindices 








“, & und 7 daher stets für mehrere Farben zu messen, wenn die optischen 
# n eines Krystalls bestimmt werden sollen. Was die Lage der 
Hauptschwingungsrichtungen im Krystalle betrifft, so kann dieselbe für 


(z 








allen der ursprünglichen Wellen- 
| ebene ORT Li der Kbene der Krystallplatte entsprechenden Schwingungen. 

beliebig in dieser Kibene stattfindende Schwingung zerfällt also beim 
in die Krystallplatte stets In awei Schwingungen AN und 7X”, weiche 
dien Richtungen Or um Oz fortpflanzen. Die Schwingungsebenen 
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er edheiinn in Fig. 74 ihren Schwingungsrichtungen 
parallel schraffiert, Diese beiden Schuingungsrichtäägen RN und IN" 


| die beiden Strahlen beim Austritte so. gebrochen werden, daß sie wieder, wie 
| vor dem Eintritte, die Richtung parallel O/ annehmen (weil in der Luft Front- 
| normale und Strahl identisch sind), so sind nach dem Austritte KO und 7O die 
| beiden Schwingungsrichtungen, d. h. es pflanzen sich dann in der Luft zwei 
| ee amneroea far Ua Seen Deserähnee a a 
die »Schwingungsrichtungen der betr. Krystallplattee. Sie sind 
durch die Gestalt der Indexfläche für jede Ebene eines zweinxigen Krystalls 
gegeben, und ihre Orientierung kann daher bei einem optisch bekannten 
Kıystalle auch umgekehrt benutzt werden, um die Orientierung der Kıystall- 
platte zu bestimmen. Sie können auch durch folgende Construction ge- 
erde 
‚die Normale der Krystallplatte (d. i. die Frontnormale der 
auffallenden Strahlen) und eine der beiden optischen Axen eine Ebene, 
‚sowie eine ‚zweite durch dieselbe Normale und die andere optische Axe. 
Diese beiden Ebenen schneiden diejenige der Krystallplatte in zwei Geraden, 
‚offenbar normal zu den Schaittlinien derselben mit den beiden Kreis- 
ı sind, Die ihnen parallelen beiden Durchmesser der Ellipse sind 
also gleich lang; folglich sind die Halbierungslinien der beiden von jenen 
Geraden gebildeten Winkel die Axen der Ellipse, dh. die gesuchten 
Schwingungsrichtungen der aus der Krystallplatte austretenden Strahlen‘). 
Ist die Frontnormale Of (Fig. 74) einer optischen Axe parallel, so ist 
9) die Durchschnittscurve RTRT der Indexfliche ein 
Kreis. In diesem Falle.sind also die Axen RK und 77 unbestimmt, d. h. 





4) Zar graphischen dieser Richtungen dient am geeignetiten ein Modell, wie 
es vom Wiedemann in München /s Anhang! gellefert wird. Dasselbe besteht 
non Schiefertafel, welche die Ebene der Kıystallplatte darstellt und in 

SS Ausch einen Metsllstab repuäsentert ist. Um den Faßpuakt der- 

allen Selten drebbar «ind zwei gegeneinander beliebig verstellbare Merallstähe 

die beiden optischen Axen darstellen. WIN man man für eine Platte, 

weiche ans einem zwelsxigen Krystalle von bekanntem Anenwinkel 27 in einer durch ihre 
che gegen die beiden optischen Axen gegebenen Richtung geschtütten it, die Schwin- 

, 50 stellt man mit Hilfe eines beigegebenen Transporteurs die 

dem riebtigen Winkel 3 zueinander und beide in die der Orientierung 
sprechenden Richtungen gegen die horizontale Ebene, legt an die Normale 
den so an, dass derselbe mit seiner-Kante auf der Schiefer- 
a dia eitspeschende Gernde nat der. Icneren. in Actelhen Weise 
die Trace der durch die Normale und die zweite Axe gelegten Ebene anf der 
bat alıdann nur noch nötig, die Winkel, welche diene beiden Tracen miteinander 
m. Hat man anf der Tafel die Umfiblinien des in der betr. Ebene durch“ 

‚ct, so kann man ohne weiteres mit dem Transparteur die 

welbe die Schwingungsrichtangen mit den Randflächen der Platte bilden. 





















Boni ui; äh ein ia der Richtung einer 
PERF Ben hat den mittleren Bre; 


Dea im Hauptschnitte XZ liegenden Punkten AX’ entspricht der Strahl Ok, 
weicher auf der Normalen der Ber Te a \ 








front parallele Austrittsfläche des Lichtes den Kegel der Biomilein 
einem durch rk gehenden Kreise schneidet, und 
hier ab alle Strahlen dieses Kegels sich in der Luft paral- 
lel O4 als ein Strahlencylinder fortpflanzen, so ist | 
Schwingungsrichtung des Strahles Or in der Luft parallel 
Mr (seine Polarisationsebene ist Ork). Für 
beliebigen Strahl Or des Cylinders erhalten wir also die 
Schwingungsrichtung, wenn wir z mit 4 geradlinig ver- 
jen; folglich haben die Strahlen auf dem Umfange des Cylinders, wie 

schon erwähnt wurde, in der Tat alle möglichen Schwingungs- 


—al 











im Innern des Krystalls 

Kegel beim Austritt in einen Kreiscylinder 5 i 
einfachen Bikles muß also ein kreisförmiger Lichteing‘) erscheinen, und 
auf dem Umfange dieses Ringes müssen alle möglichen Schwingungs- 
azimuthe vorhanden sein; folglich kann man durch den analysierenden Nicol 
mur diejenigen Strahlen i 


1 





_ zweiaxigen Kıystall gegangen ist, einen Lichtring, welcher (wenn die 


der Nicols parallel und senkrecht zu M&| an den 
unkten unterbrochen ist, weil hier vollständige Auslöschung statt 
findet. | man eine solche zu einer optischen Axe senkrechte Kry- 


stallplatte in ihrer ganzen Ausdehnung mit normal auffullenden Strahlen, so 
alle diese unvollständigen Lichtringe, und die ganze Platte 

1, welche sie auch gegen die Schwingungsrich- 
tungen der Nicols besitze. Während also eine von Lichtstrahlen parallel 
der optischen Axc durchsetzte einaxige Krystallplatte beim Drehen in ihrer 
Ebene zwischen gekreuzten Nicols in allen Stellungen dunkel ist, bleibt 
 zweiaxige Krystallplatte unter den gleichen Umständen hell. 











‚de Platte dagegen von beliebiger anderer Orientierung besitzt zwei 
zueinander senkrechte, durch die S. 107 angegebene Construction auf- 
n ichtungen und erscheint daher zwischen gekreuzten 
eensannn, wenn diese Richtungen den Hauptschnitten der 
sind. In dem speciellen Falle, daß die Ebene der 
ne mit derjenigen eines ihrer drei optischen Haupt- 
‚ ergibt die erwähnte Construction in schr einfacher 
; schon aus der Betrachtung der Indexfläche ohne weiteres ab- 
‚daß ihre Schwingungsrichtungen die beiden ihr parallelen 
‚fläche, d. h. die beiden in der Ebene der Platte liegenden 


er dem Mikroskope diesen aus dem Bilde einer kleinen Öffnung ent- 
ing sichtbar machen kann, darüber «. Kalkowsky, Zischr. f. Keystallo- 

gie 1884, 9, 486, und Liebisch, Nachr. Gesellsch. d. Wiss, Göttingen 
angegebene Vorrichtung wird von der optischen Werkstätte von 
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Hauptschwingungsrichtungen sind. Ist die Platte nur einer Axe der Index- 
Räche parallel; gegen die beiden andern aber geneigt, «0 ist die Richtung 
der normal auf sie auffallenden Strahlen in einem optischen Hauptschnitte 
des Krystalls gelegen, und auch hier ergeben schon frühere Überlegungen 
($. 921), wie die S.407 angegebene Construction, daß eine ihrer Schwingungs- 
sichtungen die ihr parallele Axe der Indexfläche (also eine Hauptschwingungs- 
richtung), die Ente BE In ie Ebner SEEN 
Gerade ist. 

Bringen wir daher irgendeine Platte eines zweiaxigen Kıyatale; weile 
nicht senkrecht zu einer der optischen Axen geschnitten ist, in das Ortho- 
skop und drehen sie zwischen gekreuzten Nicols in ihrer Ebene, so wird 
sie viermal dunkel, in den Zwischenstellungen hell und zeigt folglich die 
$. 43 betrachteten Interferenzerscheinungen des monochromatischen Lichtes 
Diejenigen, welche wir im weißen Lichte beobachten, hängen zunächst 
davon ab, ob die Schwingungsrichtungen der aus der Platte austretenden 
Strahlen verschiedener Farbe die gleichen oder verschiedene sind. Ist die 
Orientierung der Axen der Indexflächen im Krystalle für alle Farben die 
gleiche, so ergibt sich ohne weiteres, daß auch die Schwingungsrichtungen 
einer Platte, welche parallel einer oder zweien der Axen der Indexfläche 
ist, für alle Farben zusammenfallen. Eine schief gegen die drei Axen der 
Indexfläche orientierte Platte zeigt dagegen eine Dispersion der Schwingungs- 
richtungen, denn in diesem Falle ergibt die S. 107 erwähnte 
wegen der verschiedenen Größe des Winkels der optischen Axen für ver 
schiedene Farben, für Licht anderer Wellenlinge auch abweichende Schwin- 
gungsrichtungen; da jedoch die Differenzen der Axenwinkel selten einige 
Grade übersteigen, so sind die Winkel, welche die Schwingungsrichtungen 
‚einer solchen Krystallplatte für verschiedenfarbiges Licht miteinander bilden, 
meist sehr kleine. 

Ist dagegen die Orientierung der Hauptschwingungsrichtungen selbst im 
Krystalle für verschiedene Farben eine verschiedene, so divergieren die 
Schwingungsrichtungen auch von solchen Platten, welche einer oder zweien 
von den Axen der Indexfliche für eine gewisse Farbe parallel sind, Wollen 
wir also hier die Schwingungsrichtungen mittels der Dunkelstellungen der 
Platte im Orthoskope auf die 5. 55 erwähnte Art bestimmen, so muß dies 
im monochromatischen Lichte und für jede Farbe besonders geschehen 
(eine genauere Bestimmungsmethode, mittels des sog. »Stauroskops«, wird 
in der III. Abteilung beschrieben werden). 

Treten aus einer zweiaxigen Krystallplatte die Lichtstrahlen aller Farben 
mit gleichen oder wenigstens schr nahe gleichen Schwingungsrichtungen 
aus, so wird dieselbe offenbar auch bei Anwendung weißen Lichtes wäh- 
send einer ganzen Umdrehung im Orthoskope viermal vollständig dunkel 
erscheinen, in den Zwischenstellungen dagegen farbig, wenn sie dünn ist; 
denn es gelten ersichtlicherweise die S. 76 über die Erscheinungen bei 
einer schräg gegen die optische Axe geschnittenen einaxigen Platte an- 


o n dunkel; denn wenn dieselbe in ihrer Ebene 
ng für eine bestimmte Farbe gedreht worden ist, gchen 
um so größeren Intensität, je größer die Dis- 
bungen ist, hindurch und lassen daher die Platte 





Kıystallplatte: 

Hier sind für diejenige Farbe, für welche die Platte 
optischen Axe steht, infolge der inneren konischen 
'& 108 sahen, alle möglichen Schwingungsazimuthe vor- 
sit in jeder Stellung beim Drehen. Für jede der übrigen 
tische Axe mehr oder weniger schicf zur Platte, für sie 
x in zwei zueinander senkrechte Schwingungen statt; 
verschieden orientiert, Die Platte kann daher auch im 
| keiner Stellung Dunkelheit zeigen. 

2. Verhalten ‚der zweiaxigen Krystalle gestattet bei der 
g von Gesteinen oft, ein in einem Dünnschliffe 














polarisiorten Lichte. Dünne Platten zweiaxiger Krystalle zeigen, wie 
a 
und helle Curven; die Punkte einer solchen Curve entsprechen 
welche im Krystalle den gleichen Gangunterschied erhalten haben. Wenn 
die Platte parallel der Ebene der optischen Axen ist, so besitzen diese 
Curven der Gestalt von Hyperbeln, wie bei einer der optischen Axe paral- 
kelen einaxigen Platte (s. S. 85). Im weißen Lichte erscheinen analoge 
Curven gleicher Farbe (isochromatische Curven), bei Überschreitung einer 
gewissen Dicke ist jedoch nur noch das Weiß der höheren Ordnung sicht- 
bar, falls nicht Strahlen in das Gesichtsfeld des Konoskopes fallen, welche 
parallel einer optischen Axe durch den Krystall gegangen sind. 

Die Erscheinungen, welche in dem zuletzt erwähnten Falle eintreten, 
mögen zuerst an dem Verhalten einer Krystallplatte (in monochromatischem 
Lichte) erläutert werden, welche senkrecht zu einer optischen Axe {für die 
betreffende Farbe) geschnitten ist, daher die parallel der letzteren hindurch- 
gegangenen) Strahlen sich in der Mitte des Gesichtsfeldes vereinigen. Dreht 
man die Platte so in ihrer Ebene, daß die Ebene ihrer optischen Axen 
parallel der Schwingungsrichtung eines der beiden gekreuzten Nicols ist, 
#0 muß parallel diesem Hauptschnitte der Platte im Gesichtsfelde cin 
schwarzer Balken erscheinen, da hier nur Schwingungen in dem Haupt- 
schnitte stattfinden, welche der zweite Nicol vollständig vernichtet. Punkte 
zu beiden Seiten der Mittellinie dieses dunkeln Balkens entsprechen Strahlen 
mit mehr und mehr schief gegen den Hauptschnitt geneigten Schwingungs- 
en, also findet von der Mittellinie aus allmähliche Aufhellung statt, 
diese Aufhellung schreitet am raschesten vor nahe am. 
Gesichtsfelden, welcher der optischen Axe entspricht, weil hier die 
ung am raschesten wechselt und in unmittelbarer Nähe 
auch noch die Strahlen der konischen Refraction mit 
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d 1, aber verschieden in jedem Azi- 
ee ellipsenähnliche, und 


‚des Gesichtsfeldes, und deren Form erleidet durch die 


. können auch die Ringsysteme beider optischen Axen 
‚des Konoskops fallen, und hier sind besonders von 





is der optischen Axen) steht. Betrachten wir dieselbe 
Lichte bei gekreuzten Nicols in einer Stellung, bei welcher 
‚Axen parallel der Polarisationsebene eines der 
ist, so erblicken wir folgende Erscheinung (Fig. 76): Durch 
‚Gesichtsfeldes geht ein schwarzes Kreuz, dessen zwei gegen- 
! welche der Axenebene parallel sind, ungleich schmäler 
 begrenat erscheinen, als die 

stehenden, mehr verwasche- 
beiderseits gleichweit von 


Fig. 76 


vereinigen, sind umgeben von 
eln und hellen Ringen, von 





‚iner oo besitzen, und welche in 
Abstande die Gestalt der 
76 dargestellten Curven haben. Diese krummen Linien, 
Falle solche gleicher Helligkeit, werden Lemniscaten 
man die gekreuzte Stellung der Nicols ungeändert, dreht 
al, Kıymallogsuphie. «Aufl. s 
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aber die Kıystallplatte in ihrer eigenen Ebene, so ändem sich die Ringe 
gar nicht, sie drchen sich nur einfach mit der Platte, dagegı er 
deln sich die vorher geradlinigen Kreuzcsarme in zwei ‚erbeln, welche 


Fig. m. Fig 7, 





bei geringer Drehung wie Fig. 77, bei 45° Drehung wie Fig. 78 er- 
scheinen, dabei aber immer durch die beiden Mittelpunkte der Ring- 
systeme gehen. Die letzteren, die sogenannten »Axenpunkte«, sind um 
so näher der Mitte des Gesichtsfeldes, je kleiner der Winkel der opti« 
schen Axen, um so näher dem Rande, je größer derselbe ist. Ihr Abstand 
voneinander ist ein Maß jenes Winkels, Da der Winkel der optischen 
Axen (für eine bestimmte Farbe) bei allen Krystallen einer Substanz der- 
selbe ist, s0 bleibt auch der Abstand der Mittelpunkte der beiden Ring- 
systeme derselbe, mag die Platte dick oder dünn sein, wenn sie nur aus 
demselben Materiale besteht. 

Die vorstehend beschriebenen Erscheinungen erkliren sich in folgender 
Weise; 

In Fig. 79*) sind für zahlreiche Punkte im Gesichtsfelde durch Kreuze 
‚die beiden Schwingungsrichtungen eingetragen, welche man für die diesen 
Punkten entsprechenden Fortpflanzungsri 
mittels der S, 107 angegebenen Constraction erkält. 
Zwischen gekreusten Nicols müssen alle Stellen 
dunkel erscheinen, an welchen die Schwingungs- 
richtungen mit denen der Nicols zusammenfallen, 
Sind die letzteren horizontal und vertical, so muß 
ein schwarzes Kreuz entstehen, dessen verticale 
‚Arme schr breit sind, besonders nach dem Rande 
des Gesichtsfeldes hin, weil dieSchwingungsriehtungen 
zu beiden Seiten der verticalen Mittellinie eine nur 
sehr allmählich wachsende Schiefe besitzen; dasselbe ist auch der Fall für die 
äußersten Teile der horizontalen Arme, während über und unter den Axen- 
punkten die Schiefe der Schwingungsrichtungen schr rasch zunimmt. Der 








N Copie nach E. G. A: ten Slethoff, Centralbl, f. Min., 1890, #68, 
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Wenden wir, bei unveränderter Farbe des benutzten Lichtes, eine 
dickere Platte derselben Substanz an, so müssen das schwarze Kreuz oder 
die Hyperbeln, sowie der Abstand der beiden Axenpunkte, nach dem Bis- 
herigen ganz unverändert bleiben. In einem bestimmten Abstande von 
einem Axenpunkte wird zwar die Geschwindigkeitsdifferenz der beiden 
Strahlen dieselbe, wie vorher, aber wegen des längeren Weges im Krystall 
ihr Gangunterschied größer sein; an der Stelle, wo bei Anwendung der 
Giessea Zul al Ber erde Amt Bing en Eng ER 
bereits der zweite oder dritte auf. Es wird ao die Weite 
s0 kleiner scin, je dicker die Platte, um so größer, je 
Es wird demnach bei einer bestimmten geringen Dicke 

kleinem 
769. schen Axen der 


ji treten, daß auch die inner- 
ste Lemniscate nicht mehr 
aus zwei getrennten Ovalen 
besteht, sondern in einer 
ellipsenähnlichen Form beide 
Centren umgibt, wie eine der 
äußersten Lemniscaten bei 


dicker Platte. Fig. 804 stellt 
das Interferenzbild einer so dünnen Platte dar, verglichen mit dem einer 
dickeren von derselben Substanz, Fig. 80@, beide unter Parallelismus der 
Axenebene mit dem Hauptschnitte eines Nicols, während in Fig, SI« und & 

derselben 






das Interferenzbild 
Big Mi. Platten nach einer Drehung 


= a um 45° wiedergegeben ist. 
Da die Weite der Ringe 

von der Differenz der Ge- 

schwindigkeit, mit welcher 

sich die beiden durch die 

Doppelbrechung entstehen- 

den Strahlen im Krystalle 


fortpflanzen, abhängt, so ist 

dieselbe, ebenso wie bei den optisch einaxigen, auch bei derselben Dicke 
verschieden bei verschiedenen Substanzen, d.h. abhängig von der Stärke 
der Doppelbrechung (der Differenz der drei Hauptbrechungsindices 
@, f, 7). Die Ringe sind weiter bei einer Platte, welche aus einer Substanz 
von geringer Doppelbrechung besteht, als diejenigen, welche eine gleich 
dicke Platte eines mit stärkerer Doppelbrechung begabten Körpers zeigt. 
Endlich hängt die Weite der Ringe, wie aus ihrer Entstehung hervar- 
geht, noch ab von der Wellenlänge des angewandten Lichtes; ist diese 
größer, so sind sie weiter voneinander abstehend, und umgekehrt. Aus 
diesem Grunde fallen die dunkeln Ringe für die verschiedenen Farben an 











0 daß weder die rechte Seite des Interferenzbildes aym- 

I Tinken, noch die obere zur unteren. 
inächst bei dem einfachsten Falle stehen, dal die drei 
i en, folglich auch die Ebene der optischen Axen, 
eiche Orientierung im Krystalle besitzen, so ist für jede 
Interferenzbild symmetrisch zu halbieren durch die Ge- 
' beiden Axenpunkte verbindet, sowie durch die Gerade, 
"Mittelpunkte des Gesichtsfeldes senkrecht schneidet, d. h. 
ı schwarzen Balken, welche erscheinen, wenn die Axen- 
el eines Nicols parallel ist. Da diese Symmetrie- 
zusammenfallen, so erscheint im weißen Lichte ein 
- welches ebenfalls durch dieselben Geraden symmetrisch 
d.h. dessen obere Hälfte genau gleich der unteren (in um- 
, dessen rechte Scite ebenso gleich der linken ist, s. Fig. 3 
Vergleichen wir in diesem Bilde die verschiedenen Stellen 
4 & B. des ersten, die eine optische Axe umgebenden 
so sehen wir, daß sie nicht gleich gefärbt sind, daß die nach 
: Gesichtsfeldes zugekehrte Seite (auch der folgenden Ringe) 
nfolge besitzt, als die nach außen gekehrte, während die 
gleich und entgegengesetzt der unteren Ist. Dies 
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erklärt sich einfach durch den Umstand, daß die Mitten der Ringsysteme 
a 
die Richtung der Axenebene 


= ED a Co mn 


Entfernung ee der Axen, = nicht so groß, so el 
folge wenigstens eine verschiedene sein. Die Fig. 82 zeigt ferner, daß die 
obere Hälfte der Farbentinge genau gleich und entgegengesetzt der unteren 
sein muß, weil die Verschiebung genau in der Geraden AA stattfindet, und 
daß das rechte Ringsystem ebenso gleich und entgegengesetzt dem linken 
sein muß, weil die gegenseitige Verschiebung der Ringe zu beiden Seiten 
der Geraden #3 stets gleichartig vor sich gehen muß, 30 daß diese 
letztere die Systeme für alle Farben genau halbiert. Die Er 7 
müssen sich demnach so zeigen, wie es die Fig. 3 Taf. II darstellt, in 
welcher die einander zugewandten Seiten der beiden innersten Farben- 
ringe gleich, die nach außen gewandten ebenfalls gleich, aber in anderer 
Weise, gefärbt sind. Sind die Punkte » und 3 (Fig. 82) so weit voneinander 
entfernt, daß der erste dunkle Ring für Blau größtenteils oder ganz außer- 
halb desjenigen für Rot füllt, so kommen lemiscatenähnliche Farben- 
curven überhaupt nicht mehr zustande, sondern cin Interferenzbild, 
welches sich dem auf Seite 120 zu erwähnenden des Brookit u. A 
nähert. 

Dreht man die Krystallplatte 30 in ihrer Ebene, daß die Axenebene 46° 
mit den Nicols bildet, so erscheinen bekanntlich die schwarzen hyperbo- 
lichen Büschel, welche durch die Axenpunkte gehen. Sei, wie in Fig. 82, 
so auch in der dieser Stellung entsprechenden Fig. 83 4.4 die Axenebene, 
rr und dö die Axenpunkte für Rot und Blau, die ausgezogenen und die 
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dagegen wird ein roter Saum erscheinen, weil ne 
lichsten hervor an dem innerhalb des a ges oe 
Teile der Hyperbeln, wo dieselben am schärfsten n 
Beobachtet a darcha, cu Se Tanmmane (ch Die SEE 
Gesichtsfeldes gewendete Seite) der Hyperbeln blau, die Außenseite rot 
gefärbt erscheint (s. Fig. 4 Taf. II), so hat man es mit einem Krystalle zu 
tun, dessen Winkel der optischen Axen für Rot kleiner ist, als für Blau 
(Sinn der Dispersion g<e); ist dagegen die Innenseite rot, die Außenseite 
blau, so ist der Sinn der Dispersion g>e, der Axenwinkel für Rot größer, 
als für Blau. Je lebhafter und je breiter die Farbensäume sind, desto 
größer ist die Stärke der Dispersion. Da der Winkel der optischen Axen 
für dieselbe Farbe bei allen Krystallen einer und derselben Substanz der 
gleiche ist, s0 gilt dies auch sowohl für den Sins, als für die Stärke der 
Dispersion, 

Es ist unschwer einzuschen, daß cine Platte, deren Flächen senkrecht 
zur Halbierenden des stumpfen Axenwinkels stehen, ganz analoge Inter- 
ferenzerscheinungen, d. h. Lemniscatensysteme zeigen muß, daß aber die 
den beiden Axcn entsprechenden Centren derselben meist so weit von- 
einander abstehen werden, daß sie nicht mehr in das Gesichtsfeld des In- 
strumentes fallen. Ist dies jedoch der Fall, so müssen die Farbensäume 
der dunkeln Hyperbeln natürlich den entgegengesetzten Sinn der Dispersion 
anzeigen, als bei der zur ersten Mittellinie senkrechten Platte, 

In einzelnen Substanzen (Brookit — 750%, mellithsaures Ammonium u. =) 
lindern sich die drei Hauptbrechungsindices mit der Farbe so ungleich, daß 
für eine bestimmte Farbe z. B. der vorher kleinste gleich dem mittleren 
wird und für noch mehr abweichende Schwingungsdauer diese beiden ihre 
Rollen tauschen. In Krystallen mit so starker Dispersion muß die Axen- 
ebene für einen Teil des Spectrums ein Hauptschnitt, für den andern Teil 
einer der beiden andern Hauptschnitte sein, also senkrecht dazu stehen, für 
eine bestimmte dazwischenliegende Farbe muß der Krystall einaxig!) sein 
Fällt die erste Mittellinie für alle Farben in eine Richtung zusammen, und 
bringt man eine zu dieser senkrechte Platte in convergentes 
Licht, so sieht man im roten Lichte ein gewöhnliches Interferenzbild, im 
blauen Lichte ebenfalls, aber mit senkrecht dazu orientierter Axenebene, 
dagegen im weißen Lichte ein vollkommen abweichendes Farbenbild, 
weiches in. Fig. 5 der Tafel II dargestellt ist. 

In den bisher betrachteten Krystallen fallen die drei Hauptschnitte der 
Index- bzw. Strahlenfläche für alle Farben zusammen, die optischen Er- 
scheinungen ändern sich daher zwar für jede Farbe in anderer Weise, 





1) Für diese Farbe ist infolge des Gleichwerlens zweier Hauptbrechungsindioes die 
Indesiläche ein Kotatlomselllpsold. Es trlit also hier der 8, 89 ermähnte speeielle Fall eis, 
aber nar für das Licht einer bestimmten Schwingungsdauer, während bei den eigentlichen 


u sipaxigen Krystallen die Indesfläche für alle Farben ein Sphärold Ist, 















violetten Lichte erscheinen. 
weißen Lichte, so geht aus Fig, 8% unmittelbar hervor, daß dasselbe 
zwar symmetrisch nach der Graden SS, also oben und unten gleich sein 
muß, in keinem Falle aber nach der Geraden AMM. Während das Axenbikl 
einer Krystallplatte mit parallelen Hauptschwingungsrichtungen für alle 
Farben (vgl. Fig.82, 5.118) auch rechts und links symmetrisch ist, hört durch 
die Dispersion der Mittellinien hier die letztere Gleichheit auf, die Curven 
sind rechts und links in verschiedener Weise übereinander geschoben, es 
kann also die Farbenverteilung in den Ringen rechts und links nicht gleich 
sein; Infolgedessen werden die Ringe beider Systeme verschieden groß 
und verschieden lebhaft gefärbt erscheinen, und die Reihenfolge der Farben 
in beiden eine andere sein; alles dies um so mehr abweichend, je größer 
die Dispersion der Mittellinien ist. Ist der Krystall so orientiert, daß die 
Ebene der optischen Axen der Schwingungsrichtung eines der beiden 


zen 
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zuammenfalen. », sine Zie 3es sprzen Winkels und folglich auch die 
Axenebenen verschieiener Farben gieichsem um jene Richtung gedreht; 
ist aber Sie 4. Mittellinie für ae Farben iemtisch. so divergieren die Hal- 
bierenden des stumpfen Axenzinkeis und ako auch die Axenebenen um 
@ie erstzenannte Richtung. 

Schleift man aus einem Krystale. weicher dem ersten der beiden so- 
eben ersähnten Fale entspricht, eine Piatte senkrecht zur I. Mittellinie für 
«ine mittiere Farbe, s» sind die Ebenen der optischen Axen für minder 
brechbare Iichtstrahlen nach einer Seite. für stärker brechbare nach der 
anderen Seite schief zur Platte geneigt: die Mittellinien für alle Farben 

liegen aber in einer zur 


Fig. 8. Platte senkrechten Ebene, 
4 nämlich in demjenigen 
Hauptschnitte, welcher zu 


der gemeinsamen Haupt- 
schwingungsrichtung (der 
2. Mittellinie! senkrecht 
steht. Sei diese Ebene 
(die optische Symmetrie- 
ebene in Fig. 85 durch 
die Gerade SS ange 
deutet, sei C wieder, wie 
in der vorigen ‘Figur, 
Mittelpunkt des Gesichts- 
feldes im Konoskope, 
d. h. der Vereinigungs- 
punkt aller Strahlen, welche senkrecht durch die Krystallplatte hindurch- 
gehen, so ist deren Richtung gleich der Mittellinie nur für eine mittlere 
Wellenlänge; diejenigen für andere Farben liegen, teils nach oben, teils 
nach unten geneigt, in der Ebene SS. Sei nun R der Punkt, in welchem 
sich alle Strahlen vereinigen, die im Krystalle parallel der Mittellinie für Rot 
laufen, und rr die Axenpunkte für dieselbe Farbe, so muß die Verbindungs- 
linie 77 normal zu SS und von dieser halbiert sein, da J/M7 die Richtung 
der zweiten Mittellinie vorstellt. Für Violett muß der Punkt, in welchem 
sich die der Mittellinie parallelen Strahlen kreuzen, jenseits C, also etwa 
in Vliegen, und die Axenpunkte «v ebenfalls rechts und links symmetrisch 
zu 5S, aber in anderem Abstande, da der Axenwinkel für diese Farbe ein 
anderer als für Rot. Es ist nun leicht aus Fig. 85 zu ersehen, wie die 
Interferenzfigur im weißen Lichte aussehen muß; dieselbe wird vollkommen 
symmetrisch sein in bezug auf die Gerade SS, indem die rechte und linke 
Seite ganz gleiche und entgegengesetzte Farbenverteilung besitzen werden. 
Nicht so die obere und untere Hälfte, da die Ringe für die verschiedenen 
Farben nicht gleichmäßig zu beiden Seiten von M4J/ liegen; die Farben- 
ringe werden somit an ihrer oberen und unteren Seite verschiedene Farben 
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zeigen. Sind die Ebenen der optischen Axen des Krystalles parallel einem 
der beiden gekreuzten Nicols des Apparates, so wird sich ihre verschiedene 
Stellung für die verschiedenen Farben am deutlichsten documentieren an 
dem dunkeln Mittelbalken, welcher die Lage der Axenebene angibt und, 
wegen der Verschiedenheit derselben für verschiedene Farben, oben und 
unten einen farbigen Saum zeigt, entweder, wie in dem in Fig. 85 dar- 
gestellten Falle, oben blau (weil daselbst der schwarze Balken für rotes 
Licht gelegen ist) und unten rot, oder umgekehrt. Diese Dispersion hat 
man, weil bei derselben die Farbenverteilung auf den verschiedenen Hori- 
zontallinien eine abweichende ist, die horizontale (»dispersion horizontale« 
Des Cloizeaux’s) genannt. Fig. 8 der Tafel II stellt das Interferenzbild 
eines Feldspat-(Sanidin-JKrystalles in der Stellung dar, in welcher seine 
Axenebenen einem Nicolhauptschnitte parallel sind, in welcher also die 
farbigen Säume zu sehen sind, Fig. 9 das Interferenzbild derselben Platte, 
wenn ihre Axenebene 5° mit den Nicols bildet. In letzterer Figur ist die 
Verschiedenheit der Farbencurven zu beiden Seiten der Verbindungslinie 
der Axenpunkte noch besser zu schen, als in Fig. 8. 

Der zweite der beiden S. 424 erwähnten Fälle ist derjenige, in welchem 
die Halbierende des spitzen Axenwinkels für alle Farben identisch ist. Eine 
zu dieser Richtung senkrecht geschliffene Platte steht zugleich normal zu 
den Ebenen der optischen Axen für alle Farben, aber da diese um die 

gemeinsame Hauptschwin- 
gungsrichtung (d. i. die Nor- 
male der Platte) gedreht sind, 
so schneiden sie die Ebene 
der Platte in verschiedenen 
Richtungen. Sei C (Fig. 86) 
wieder der Mittelpunkt des 
Gesichtsfeldes, entsprechend 
der ersten Mittellinie für alle Farben; seien rr ferner die Axenpunkte 
für Rot, die ausgezogenen Curven die Lemniscaten für diese Farbe, so 
bezeichnet die Gerade rr die Lage der Axenebene für Rot. Für eine 
andere Farbe, z. B. Violett, ist zwar die erste Mittellinie dieselbe, aber die 
zweite nimmt in dem dazu senkrechten Hauptschnitte eine andere Lage 
ein, also ist die Ebene der optischen Axen für diese eine andere, um einen 
gewissen Winkel um C gedrehte; ihre Lage sei durch die Gerade vv re- 
präsentiert, die beiden Punkte zo seien die Axenpunkte und die punktierten 
Curven die Lemniscaten für Violett. Die Axenebenen für die mittleren 
Farben liegen natürlich zwischen #r und vv. Hieraus geht hervor, daß 
das Axenbild nur in monochromatischem Lichte Symmetrie nach zwei zu- 
einander senkrechten Geraden zeigen kann, in weißem Lichte dagegen 
nach keiner; vielmehr ist rechts und links die Farbenverteilung verschieden, 
ebenso oben und unten; sie muß aber gleich sein rechts ugten mit links 
oben, sowie rechts oben mit links unten, d. h. das Interferenzbild muß mit 


Fig. 86. 
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gegen die Zeichnungsebene von Fig. 88 und durch die Mitte 
drehbar wäre, so könnte man, mittels Einstellens des Axenbildes 4 und 
Er ae festen Polarisationsapparate, durch die hierzu 
erforderliche Drehung den Winkel AM A’ messen, Wegen der Schwierig- 
keit der Herstellung ciner so vollkommenen Kugel oder eines solchen 
Cylinders ist es vorzuzichen, den Winkel der optischen Axcn auf andere 
Weise zu, bestimmen, 2. B. durch Eintauchen des Krystalls in eine Flüssig- 
keit, deren Brechungsindex ungefähr — 3 des Krystalls ist. Alsdann findet 
nämlich an der Grenze von Krystall und Flüssigkeit keine Ablenkung der 
Liehtstrahlen statt, daher die Gestalt des Krystalls eine ganz beliebige sein 
kann. Dieses Princip liegt dem von C. Klein construierten, in der II. Abt. 
beschriebenen und abgebildeten kleinen Drehapparate zugrunde, mittels dessen 
man, auch wenn die Brechbarkeit einer krystallisierten Substanz mur un- 
gefähr bekannt ist, mit einem beliebig gestalteten Krystalle oder einem Frag- 
mente eines solchen cine angenäherte Bestimmung der Orientierung der 
beiden optischen Axen auszuführen imstande ist. 

Zur genauen Messung des Winkels der optischen Axen dient eine ebene 
plafparallele Platte, welche senkrecht zur Halbierenden des spitzen Axen- 
winkels geschliffen ist, Handelt es sich um einen Krystall ohne Dispersion 
der Hauptschwingungsrichtungen, so ist die erwähnte Platte senkrecht zur 
Halbierenden des Axenwinkels für alle Farben, andernfalls nur für eine be- 
stimmte. Da indes die Dispersion der Mittellinien meist nur eine’geringe 
öt, so steht eine Platte, welche normal zur ersten Mittellinie für Gelb ge- 
schliffen ist, gewöhnlich auch sehr nahe senkrecht zur Halbierenden des 
Winkels der optischen Axen für die übrigen Farben, kann also, wenn nicht 
die höchste Genauigkeit gefordert wird, auch zur Bestimmung des Axen- 
winkels für Rot, Blau usw. dienen. 

Sei PPP'FP' (Fig. 89) der Durch- Fig. 80. 
schnitteinersolchen Platte mit der Ebene , zu 
der optischen Axen und die Normale zur ER | 
Platte MN die erste Mittellinie dersel- = | Pia 
bem, s0 werden die den beiden Axen 7] 
parallelen Strahlensysteme die Ober- 7 
fläche unter gleichen, aber entgegen- 
gesetzt liegenden Winkeln treffen, also 
eine gleiche Brechung nach entgegen- 7. 1 
gesetzten Seiten erleiden. Während sie | 
im Krystalle den Winkel ACA', den 1 
wahren Winkel der optischen Axen, ) 
bilden, schließen sie nach ihrem Aus- a 
teilte einen größeren, den sogenannten 
scheinbaren Axenwinkel BDB’ ein, welcher ebenso, wie ACA', von 
MAI halbiert wird, Den scheinbaren Axenwinkel kann man nun auf fol- 
gende Art messen: 
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mittels desselben eine Drehung der Platte zu messen, unmittelbar erkennen 
lassen. Wird nun jene Axe und somit die Krystallplatte so weit gedreht, 
daß die Strahlen za Fig. 92, welche sic in der Richtung einer optischen 
Axe durchsetzen, genau parallel der Axe des Instrumentes in das Objeetiv 
eintreten, so werden diese in der Mitte des Gesichtsfeldes vereinigt werden, 
der Mittelpunkt des einen Ringsystems wird also genau in der Mitte des 
Gesichtsfeldes erscheinen. Diesen Punkt kann man mittels eines Faden- 
kreuzes in der Bildebene des Konoskopes markieren, und die 

des Axenbildes auf den Kreuzpunkt der Fäden gelingt dann besonders ge- 
nau, wenn man das Interferenzbild mit den Hyperbeln benutzt, also die 
gekreuzten Nicols des Instrumentes 45° mit der Axenebene der Platte 
bilden lißt. Da die Einstellung einer optischen Axe stets nur für eine 
bestimmte Farbe geschehen kann, so muß natürlich der Apparat ‚durch 
homogenes Licht, z. B. eine Natriumflamme, erleuchtet werden. Das Inter- 
ferenzbild stellt sich alsdann so dar, wie es in Fig. 99 abgebildet ist, worin 
FF und F* P das Fadenkreuz des Fernrohrs, NN und N" M’ die Schwingungs- 
richtungen der beiden Nicols bezeichnen. Hat man die Platte so weit ge- 








u um so viel drehen müssen, als der Winkel der Axen nach 
in die Luft beträgt. Die am Kreise abzulesende Drehung 
unmittelbar den scheinbaren Axenwinkel für die benutzte Farbe. 


Be Drau der Axen andere Ablesungen für beide Ein- 
stellungen und somit einen größeren oder kleineren Axenwinkel 


Fig. 96. 








Es ist nunmehr das Verhältnis zu bestimmen, in welchem der schein- 
bare Axenwinkel zum wirklichen steht. Sei PPP'P' (Fig. 9) wieder der 
Durchschnitt der Krystllplatte mit der Axenebene, MM die erste Mittellinie 

Normale zur Platte, AA’ die Richtung einer optischen Axe, 
so ist. offenbar Pa=AAM der halbe wahre Axenwinkel, Z= BAM 
so daß der wahre (innere) und der scheinbare (äußere) 
I der Axen 2 / bzw. 2E sind. Nach 5. 108 hat nun ein Strahl, wenn 
Richtung 44" fortpflanzt, die mittlere Lichtgeschwindigkeit, 
er wird also im Punkte A so gebrochen werden, dat sein Brechungsindex 
Ba ‚den Krystall gleich dem mittleren Hauptbrechungsquotienten® 
in der Strahl AA gebrochen in die Luft austritt, so ist sein Ein- 

1 I, sein Brechungswinkel Z, also ist offenbar 

£ ee = 9, folglich sin ?= 9. sin Pa. 
_ Durch diese Gleichung ist das Verhältnis zwischen dem wahren und 


‚Axenwinkel in Luft bestimmt. Hat man also sämtliche 
Te lices für eine bestimmte Farbe gemessen und daraus 
u = 











den wahren Axenwinkel für dieselbe Farbe abgeleitet, Pe 
obiger Gleichung der scheinbare; bestimmt man nun diesen direct auf die 
beschriebene Art, so liefert die Vergleichung | ‚desselben mit dem nur aus 
den Brechungsindices berechneten Werte einen Maßstab zur Beurteilung 
der Genauigkeit, mit welcher letztere bestimmt worden sind, um so mehr, 
als die Genauigkeit der Messung der Axcnwinkel in den meisten Fällen, 
wenn man nämlich nur kleine Krystalle zur Anfertigung von Prismen und 
Platten zur Verfügung hat, größer ist, als diejenige der Messung der 
Brechungsindices. Noch wichtiger ist aber die Bestimmung des scheinbaren 
Axenwinkels in denjenigen Fällen, in welchen die Ausbildung der Krystalle 
die Anfertigung von genügend großen Prismen zur genauen Bestimmung 
der Brechungsindices nur nach einer Richtung gestattet, also höchstens 
zwei der Hauptbrechungsquotienten bestimmt werden können. Sind diese 
beiden nicht & und 7, sondern @ und 3, oder $ und y, so vermag man 
mittels # aus dem scheinbaren Axenwinkel den wahren, und aus diesem 
und den beiden gemessenen Brechungsindices den dritten zu berechnen, 
indem man die S.400 gegebene Gleichung nach letzterem auflöst. 
Wenn der Winkel der optischen Axen eine bestimmte Größe über- 
schreitet, können die ihnen parallelen Strahlen in Luft nicht mehr aus- 
treten. Denn wenn sin , — 5; so ist inZ= 4, also der scheinbare 
Axenwinkel 180°; von dem entsprechenden Werte für Y, ab, dessen Größe 
also von dem mittleren Brechungsindex des Lichtes beim Übergange aus 
dem Krystalle in Luft abhängt, tritt totale Reflexion jener Strahlen ein. Würde 
man den Krystall, statt mit Luft, mit einer Flüssigkeit umgeben, in welcher 
die Lichtgeschwindigkeit weniger von der im Krystalle abweicht, so würden 
die den optischen Axen entsprechenden 
Strahlen an der Grenze beider weniger 
abgelenkt werden, und wäre in diesem 
Mittel die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes noch kleiner, als im Kry- 
stalle, so würden sie dem Lote zu ge- 
brochen, d. I, die scheinbaren optischen 
Axen in diesem Mittel bildeten einen 
kleineren Winkel, als die wahren. Sei 
(Fig. 95) PPP'P' die Krystallplatte, 
HH die derselben parallele Grenz- 
fläche des umgebenden Mediums gegen 
die Luft, so wird ein einer optischen Axe 
paralleler Strahl 4’A in 4, wenn MM" 
das Einfallslot, gebrochen werden; und 
zwar wird, wenn man A'A4M = V, (wie bisher der halbe Axenwinkel), 
MAB= H,(da MM* die Mittellinie, so ist dies der halbe scheinbare Axen- 
winkel in dem umgebenden Medium), endlich die Geschwindigkeit des 
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Lichtes im Krystalle = v,, in dem umgebenden Mittel = 24, in der Luft 
=v setzt: 





und, da ri gleich dem mittleren Brechungsexponenten ß, 7 gleich dem 
Brechungsindex aus Luft in das umhüllende Medium, welchen wir # nennen 
wollen, ist, so folgt 


sin Va 4 A n 7 
0) ae = zn oder sin u = 5. sin HN). 








Hiernach können wir den wahren Axenwinkel auch in einem solchen Falle 
berechnen, daß die Axenstrahlen nicht mehr in Luft austreten, wenn wir 
den Krystall, dessen mittleren Brechungsindex wir kennen, mit einem stark 
brechenden Medium, dessen Brechungsindex » für die benutzte Farbe eben- 
falls bekannt ist, umgeben und den 
Winkel 2#,, welchen die Axen in die- Fig. 96. 
sem bilden, bestimmen. Dies letztere 
geschieht auf folgende Weise: 

Man umgibt die Krystallplatte mit 
einem Gefäße HH'H'H (Fig. 96), dessen 
Vorder- und Hinterwand, ZH und 4’ H”, 
aus planparallelen Glasplatten besteht, 
und füllt dasselbe mit Bromnaphtalin, 
dessen Brechungsindex bekannt ist, an, 
so daß die Platte sich ganz in demselben 
befindet, während sie mit dem Apparate 
zum Messen der Axenwinkel ganz eben- 
so verbunden ist, als wenn der schein- 
bare Winkel in Luft bestimmt werden 
sollte. Dreht man nun die Platte so weit, bis diejenigen Strahlen AB 
(die Bezeichnungen sind ganz dieselben wie in der vorigen Figur), welche 
im Kıystalle sich einer optischen Axe parallel bewegen, der Axe des 
Polarisationsinstrumentes parallel sind, so erleiden sie weder an der Grenze 
der Flüssigkeit gegen die umschließende Glasplatte HH, noch durch letztere 
eine Ablenkung, da dieselbe senkrecht zur Axe des Instrumentes steht; es 
ist diese Stellung also ganz ebenso zu finden, wie bei der Messung des 
scheinbaren Axenwinkels in Luft, nämlich durch Einstellung der dunkeln 
Hyperbel auf die Mitte des Fadenkreuzes im Gesichtsfelde des Polarisations- 
instrumentes. Dreht man nun zurück und nach der entgegengesetzten 























4) Da äinE = 3-sin Va, so ist, wenn man in obige Gleichung für sin Ya seinen Wert 
m2 einsetzt: n = Be. Hiernach kann man den Brechungsindex » des umgebenden 
Mediums bestimmen durch Messung des scheinbaren Axenwinkels in Laft und in jener Flüssig- 


keit mittels einer und derselben Krystallplatte. 
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zeichnungen für die Lichtgeschwindigkeit und die Brechungsindices beibehält, 
wie oben beim spitzen Axenwinkel, so folgt hier ganz ebenso wie dor: 
Men 


C-YAuk Tl Ta 


“) si — sin. 


Mittels dieser Gleichung kann man also, wenn man den scheinbaren stumpfen 
| in Bromnaphtalin bestimmt hat, den wahren berechnen, eben- 
durch die vorher entwickelte Gleichung aus dem scheinbaren spitzen. 
jungen setzen aber die Kenntnis des mittieren Brechungsindex 
und desjenigen der Flüssigkeit voraus. Da die Summe des 
und stumpfen Axenwinkels jedoch für dieselbe Farbe stets 1809 sein 
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muß, so ist + V,= 90°, also sin V,— cos Vs. Setzt man diesen 
Wert in die’Gleichung (2) ein und dividiert die für den spitzen Axenwinkel 
entwickelte Gleichung (1) durch jene: 


0) sin Dr = 5: sin Ha 
(@) cos V.— 3 sind, 
so folgt 
Ha 
tung =, 


d.h. man kann den wahren Winkel der optischen Axen eines Krystalls 
bestimmen, ohne irgendeinen Brechungsindex zu kennen. Man schleift 
nämlich aus demselben zwei Platten, eine senkrecht zur ersten, eine senk- 
recht zur zweiten Mittellinie, und bestimmt auf die beschriebene- Art bei 
beiden den scheinbaren Axenwinkel in Bromnaphtalin; der Qüotient der 
Sinus dieser Winkel ist die Tangente des halben gesuchten inneren Axen- 
winkels. Diese Art der Bestimmung desselben ist deshalb besonders wichtig, 
weil zur Anfertigung der Prismen, mit denen die Brechungsindices sehr 
genau gemessen werden können, durchsichtige Krystalle von einer Größe 
gehören, wie man sie bei weitem nicht von allen Substanzen besitzt, während 
die planparallelen Platten für diese Methode fast beliebig klein sein‘) und 
auch leichter in genügender Genauigkeit angefertigt werden können, als 
richtig orientierte Prismen. Hat man also nur sehr kleine Krystalle zur 
Verfügung, so begnügt man sich mit der Bestimmung des wahren Axen- 
winkels nach der beschriebenen Methode und erhält übrigens auch noch 
den mittleren Hauptbrechungsindex , wenn man mittels der zur ersten 
Mittellinie senkrechten Platte den scheinbaren Axenwinkel 2Z in der Luft 
bestimmt, nach der Gleichung (s. S. 131) 

A . sin 

sin E= ß sin Va oder: = ME. 





Ist aber 8 bekannt, so kann man auch durch Messung der Stärke der 
Doppelbrechung (mittels der Polarisationsfarbe) von zwei, beliebig kleinen 
Platten parallel XY bzw. YZ die Differenzen „— ß bzw. ß— a und da- 
durch y und @ bestimmen‘). 


4) Auch zur Bestimmung der Brechungsindices mit dem Totalreflectometer dürfen die 
Krystalle nicht allzu klein sein, weil sonst das von der Platte reflectierte Licht so schwach 
ist, daß die Grenzen der totalen Reflexion nicht mehr zu erkennen sind. 

2) Mit Hilfe der Größen Y und 8 kann man ferner die vollständigen optischen Con- 
stanten eines Krystalls bestimmen durch Messung des Abstandes der Lemniscaten, welche 
eine zur ersten Mittellinie senkrechte Platte von bekannter Dicke zeigt. Dieser Abstand 
gestattet nämlich {s. A. Müttrich, Poggendorfis Annalen der Physik, 486%, 121, 206 f.), 


die Größe aa zu berechnen, so daß, wenn man diese in die für den Winkel der 


optischen Axen, ebenso wie die S. 400 angeführte, gültige Gleichung: 
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wenige Substanzen (z, B. Gyps) Ausnahmen von diesem Gesetze darbieten 
und eine anormale Dispersion der optischen Axen in der Weise besitzen, 
daß der Winkel derselben für eine bestimmte mittlere Farbe ein Maximum 
oder Minimum zeigt. 


Zusammenfassung: Einteilung der Krystalle nach ihren 
optischen Eigenschaften. 


Wie aus dem Bisherigen hervorgeht, kann die Abhängigkeit der Fort- 
pflanzung des Lichtes einer bestimmten Farbe von der Richtung in einem 
Krystalle im allgemeinen dargestellt werden durch ein drelaxiges Ellipsoid, 
daher die optischen Eigenschaften der Krystalle zu den »Ellipsoideigen- 
schaften« [s. 5. 5) gehören. Der allgemeinste Fall ist der S. 126f, be- 
handelte, in welchem die Indexfläche für die verschiedenen Farben nicht 
nur eine verschiedene Gestalt, sondern auch eine verschiedene Orientierung 
ihrer drei Hauptaxen im Krystalle besitzt. Einen speciellen Fall stellen die- 
jenigen Krystalle dar (s, S.124f), deren Indexflächen für die verschiedenen 
Farben eine Hauptaxe gemein haben, — einen weiteren diejenigen, in 
welchen allen drei Hauptaxen sämtlicher den verschiedenen Farben entspre- 
chender Ellipsoide die gleiche Orientierung im Krystalle zukommt. Noch 
‚specieller ist derjenige Fall, in welchem zwei Hauptaxen der Indexflächen 
gleich groß werden und diese in Rotationsellipsoide übergehen, — und der 
letzte, speciellste Fall liegt endlich vor, wenn alle drei Hauptaxen jener 
Flächen gleich groß werden, d. i. derjenige, in welchem die Indexflächen 
für alle Farben die gleiche (Kugel-Gestalt annehmen. 

Es ergibt sich somit für die Gesamtheit der Krystalle nach ihren 
‚optischen Eigenschaften eine Einteilung in die folgenden fünf Gruppen: 

1, Zweiaxige Krystalle ohne optische Symmetrieebene, in 
denen nicht zwei Gerade von verschiedener Orientierung optisch gleich- 
wertig sind, zwei verschiedene Richtungen nur dann, wenn sie entgegen- 
‚gesetzt sind, also in der gleichen Geraden liegen (weil die optischen Eigen- 
‚schaften zu den bivectoriellen gehören, 3. S. 40). 

2. Zweiaxige Krystalle mit einer optischen Symmetricebene. 
In diesen existiert zu jeder Richtung eine mit ihr in optischer Beziehung 
‚gleichwertige, welche zu ihr symmetrisch liegt in bezug auf j jene Ebene; 
mit den. beiden hierzu entgegengesetzten gibt es also hier immer vier 
optisch gleichwertige Richtungen, welche in zwei Geraden liegen, deren 
Winkel von der Symmetrieebene halbiert wird. 

3. Zweiaxige Krystalle mit drei aufeinander senkrechten 
optischen Symmetrieebenen. Zu einer Richtung von beliebiger Orien- 
fierung im Krystalle gehören hier noch sieben gleichwertige, gelegen in vier 
Geraden, welche immer paarweise gleich und entgegengesetzt geneigt sind 
gegen die drei Symmetriecbenen. 

4. Einaxige Krystalle mit unendlich vielen optischen Symmetrie- 
ebenen, welche einander in der optischen Axe schneiden. Das gleiche 


Ge i 
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optische Verhalten zeigt ein derartiger Krystall in allen (unendlich vielen) 
Richtungen, welche den gleichen Winkel mit der Axe einschließen. 

5. Einfachbrechende Krystalle, Hicr sind alle Richtungen (also in 
noch höherem Sinne unendlich viele, als im vorigen Falle] optisch gleichwertig, 

Jede der vier ersten Gruppen umfaßt Krystalle mit positiver und solche 
mit negativer Doppelbrechung, doch ist dieser Unterschied weder theore- 
tisch, noch systematisch ein wesentlicher, da derselbe Krystall für ver- 
schiedene Farben entgegengesetzten Charakter der Doppelbrechung besitzen 
kann; Praktisch ist die Unterscheidung positiv und negativ doppeltbrechen- 
der Krystalle jedoch von Bedeutung für die Bestimmung von krystallisierten 
Körpern durch ihre optischen Eigenschaften. Die hierzu geeigneten Me- 
thoden finden ihre Erläuterung in dem folgenden Abschnitte. . 


Combinationen doppeltbreshender Krystalle. 

Bestimmung des Churakters dor Doppelbrechung ein- und zwei- 
axiger Krystalle durch Combination mit anderen doppeltbrechenden 
Erystallen. Wie 5. 45f. gezeigt wurde, ist es möglich, die Stärke der 
Doppelbrechung einer dünnen Krystallplatte, d. h. den Gangunterschicd 
der beiden in einer solchen sich fortpflanzenden Strahlen, mittels der ent- 
stehenden Interferenzfarbe zu bestimmen, allerdings nur annähernd, weil 
die letztere noch beeinflußt wird von der Verschiedenheit der Doppel- 
brechung für verschiedene Farben. Es wird so gleichsam nur ein mittlerer 
Wert für die im Krystalle stattgefundene Verzögerung gefunden. Aus diesen 
und der Dicke ergibt sich die Differenz der Brechungsindices nach der 
5.45 Anm, angegebenen Formel. Hierbei bleibt aber unbestimmt, weichem 
der beiden Strahlen die größere, welchem die kleinere Fortpflanzung 
geschwindigkeit zukommt, d. h. welches der Charakter der Doppelbrechung 
des Krystalls ist. Um diesen zu bestimmen, bedarf es der Combination mit 
einer zweiten Krystallplatte von bekannter, positiver oder negativer, Doppel- 
brechung. Handelt es sich um schr dünne Krystalldurchschnitte, wie sie 
bei mikroskopischen Untersuchungen gewöhnlich vorliegen, welche also 
nur Farben der ersten Ordnungen zeigen, so ist für die Bestimmung des 
Zeichens der Doppelbrechung am besten geeignet eine dünne Gypsplatte, 
welche zwischen gekreuzten Nicols das Rot erster Ordnung zeigt (s. S. #7], 
in Fällen schr schwacher Doppelbrechung auch eine sogenannte »Viertel- 
Undulations-Glimmerplatte«, d. h. eine so dünne Spaltungsiamelle von 
Glimmer, daß von den, aus einem senkrecht eintretenden Strahle entstehen- 
den, beiden Vibrationen die eine gegen die andere nur um }1") verzögert 


4) Genau genommen gilt dies natürlich nur für eine bestimmte Farbe; für die im 
folgenden behandelten Methoden genügt es aber, wenn die Verzögerung 4A für eine 
mittlere Farbe beteügt, da sie dann für die übrigen Farben genügend wenig von 4% ter- 
schieden ist. »Achromatische« Verzögerungsplatien, welche für alle Farben genan 4A Gang- 
unterschied liefern, kann man durch Combination verschiedener Platten erhalten (1. Zeitschr. 
£ Kıyat, 1908, 87, 208). 









it fortpflanzt, zusammenfällt mit der Schwin- 
Strahls, welcher auch in der Glimmerplatte die 
£ besitzt (in welchem Falle also auch die Schwin- 
er langsamer sich fortpflanzenden Strahlen in beiden 
erden), so wird zu dem im Krystalle entstehenden Gang- 
‚der im Glimmer entstehende (44) hinzukommen; das 
‚in helleres Grünlichgrau oder, wenn der Krystall etwas 
ist, bis in Gelblichweiß über. Selbst wenn die 
Ssemnsiensiern 
die größere Aufhellung desselben beim Drehen wahr- 
jedoch den Krystall im entgegengesetzten Sinne um 45%, 
chtung des in ihm sich schneller fortpflanzenden 
tichtung der im Glimmer langsamer vorschreitenden Schwin- 
und umgekehrt. Infolgedessen wird der resultierende 
um ebensoviel kleiner, als er vorher größer wurde, die 
zfarbe nimmt also ab, d. h. der Krystall wird dunkler 
"Durch Beobachtung des zu untersuchenden Krystalls in 
1 ist aber die vorliegende Aufgabe gelöst, denn in demselben 
Schwingung die langsamer sich fortpflanzende, 
ne der optischen Axen des Glimmers parallel 
Krystall heller erscheint, als das Gesichtsfeld. 





























den Charakter der Doppelbrechung zu bestimmen. 

Das gleiche ist der Fall, wenn man den Kıysall mit einer Gyps- | 
platte combiniert, welche bei gekreuzten Nicols das Rat 

zeigt. Fügt man diese ganz in derselben Weise, wie die Glimmerplatte 
vorher, in das Orthoskop ein, so erscheint das ganze Gesichtsfeld im der 
genannten Farbe; ebenso auch darin befindliche ippeltbrechende Kıyalala 
sobald ihre Schwingungsrichtungen mit denen der Nicols zusammenfallen. 
Drehen wir aber den Objecttisch des Instrumentes so weit, daß die 
Schwingungsrichtungen eines zu untersuchenden Krystalls 45” mit denen 
der Nicols einschließen, so entsteht in demselben ein Gangunterschied, 
welcher sich zu dem in der Gypsplatte bewirkten addiert oder von ihm 
subtrahiert, je nachdem die Schwingungsrichtungen der größeren van den 
beiden Lichtgeschwindigkeiten im Krystalle und in der Gypsplatte parallel 
oder gekreuzt sind. Infolgedessen zeigt der Krystall, verglichen mit dem 
übrigen Gesichtsfelde, eine Farbe von höherer oder niederer Ordnung, je 
nachdem man ihn in einem oder in entgegengesetztem Sinne um 45%, ir 
Hat man nun für die rectangulär geschnittene Gypsplatte durch Ve 
mit einem Krystalle von bekannter Doppelbrechung festgestellt, ob die ihrer 
Längsrichtung parallele Schwingung die schneller oder die langsamer sich 
fortpflanzende ist, so leuchtet ein, daß man durch diese Farbenänderung 
‚den unbekannten Charakter der Doppelbrechung jedes im Gesichtsfelde des 
Orthoskopes befindlichen Krystalls bestimmen kann, falls der von ihm er- 
zeugte Gangunterschied nicht so bedeutend ist, daß Zweifel über die Ord- 
mung der resultierenden Farbennuance entstehen. Ist dies der Fall, d. h. 
zeigt der Krystall in diagonaler Stellung für sich allein schon eine Farbe 
dritter oder vierter Ordnung, so wird diese durch Einschiebung der Gyps- 
platte parallel der einen Diagonale in eine um den Gangunterschled A, d.h. 
um eine ganze Ordnung, höhere verwandelt, während durch 

der Gypsplatte in der andern Diagonale oder durch Drehung des Krystalls 
um 90° die Ordnung der Farbe um ebensoviel erniedrigt wird, Da die 
um zwei ganze Ordnungen verschiedenen Interferenzfarben sich immer da- 
durch deutlich unterscheiden lassen, daß die höhere weniger lebhaft ist und 
sich mehr dem Weil nähert, so kann auch in solchen Fällen der Charakter 
der Doppelbrechung mittels der empfindlichen Gypsplatte unzweifelhaft 
festgestellt werden. 

Zeigt endlich eine Krystallplatte infolge größerer Dicke oder sehr 
starker Doppelbrechung das Weiß der höheren Ordnung, so mul der Gang- 
unterschied um mehr als eine Wellenlänge verringert werden, um eine 
Farbe hervorzurufen, welche sich noch merklich von jenem Weiß unter- 
scheidet. Man benutzt zu diesem Zwecke am geeignetsten einen keilförmig. 








eg also 
schieben des letzteren parallel AA, so daß eine dickere Stelle in. 
kommt. Mit diesem verkleinerten "Gangunterschiede treten nun die beiden 
Strahlen in den Analysator ein, und ihm entsprechend interferieren sic 
nach der Zurückführung auf eine Schwingungsebene. Ist m — 

so tritt ganz dasselbe ein, als ob die Krystallplatte selbst äußerst dünn 
und kein Quarzkeil vorhanden wäre, d. h. es erscheinen lebhafte Interferenz, 
farben. 

Würde man hingegen den Quarzkeil so in das Polarisationsinstrument 
teen haben, daß AA parallel Be 60° wäre, 

würden dieselben Vibrationen, welche im Krystalle gegen die senkrecht 
ae um #2 verzögert wurden, auch im Quarze um res 
letztere verzögert werden, also schließlich einen 
(m+w)i besitzen und dementsprechend interferieren. In diesem Fälle 
wirkt demnach der Quarzkeil so, als ob die Krystallplatte dicker 
wäre, es tritt also ein noch vollkommeneres Weiß der höheren Ord- 
nung auf, 

Wäre nicht @«', wie wir angenommen haben, die Schwingungsrichtung 
der größten Lichtgeschwindigkeit in der Krystallplatte, sondern #6, und 
aa’ die der kleinsten, so wäre alles umgekehrt, d. h, wir müßten den 
Quarzkeil, um die Interferenzfarben zu erhalten, so einschieben, daß AA 
parallel 52° wird, 

Dieses Verfahren zur Bestimmung des Charakters der Doppelbrechung 
kann auch bei der Untersuchung eines Krystalls im convergenten Lichte 
benutzt werden. Hier zeigt ein solcher bei einiger Dicke, falls nicht zu- 
Rilig das Interferenzbild einer optischen Axe im Gesichtsfelde erscheint, 
keine hellen und dunkeln Curven, wie im monochromatischen Lichte, son- 
dern das Weiß der höheren Ordnung. Dreht man denselben so mittels 
des Tisches am Konoskope, daß er das Maximum der Helligkeit zeigt (als- 
dann bilden seine Schwingungsrichtungen 55° mit denen der gekreuzten 
Nicols), schiebt dann zwischen den Krystall und den Analysator den Quarz- 
keil ein, einmal mit seiner Längsrichtung parallel der einen, das andere Mal 
parallel der zweiten Schwingungsrichtung der Krystallplatte, so ist diejenige 
von beiden, der seine Längsrichtung parallel ist, wenn in der Mitte ‚des 
Gesichtsfeldes hyperbolische Farbencurven auftreten, die Schwit 
tung der größten Lichtgeschwindigkeit unter allen der Platte parallelen, 
die senkrecht dazu stehende die der. kleinsten, 

Hat man eine optisch einaxige Krystallplatte, deren Flichen senkrecht 
zur optischen Axe stehen, zur Bestimmung ihres optischen Charakters zur 
Verfügung, so kann man diesen dadurch finden, daß man sie auf den 
Kıystallträger des Konoskops und auf dieselbe eine zweite senkrecht zur 
Axe geschliffene Platte eines andern einaxigen Krystalls legt, von welchem 
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man das Zeichen der Doppelbrechung kennt. Hat die zu untersuchende 
Platte denselben optischen Charakter wie die letztere, so wird der gleiche 
Strahl (von den beiden senkrecht zueinander schwingenden), welcher in der 
unteren verzögert wurde, es auch in der oberen; diese wirkt also gerade 
so, als ob die untere Platte dicker geworden wäre, d. h. die kreisförmigen 
Farbenringe werden enger sein, als sie erschienen, ehe die Platte von be- 
kannte optischen Charakter aufgelegt wurde. Ist dagegen die zu unter: 
suchende Krystallplatte von entgegengesetztem optischen Charakter als die 
bekannte, so wird letztere so wirken, als ob erstere dünner geworden wäre, 
d. h. die Farbenringe werden weiter werden. Diese Erweiterung oder Ver- 
engerung der Farbenringe kann man dadurch sehr leicht erkennbar machen, 
daß man in der Bildebene des Polarisationsinstrumentes eine Glasplatte mit 
feinen eingerissenen Linien anbringt, welche man alsdann auf der Inter- 
ferenzfigur erblickt, und so ein Maß zur Bestimmung des Durchmessers der 
Farbenringe besitzt. 

Eine weitere sehr bequeme, und zwar die am häufigsten angewendete 
Methode zur Bestimmung des optischen Charakters einer senkrecht zur Axe 
geschliffenen einaxigen Platte besteht in der Anwendung der S. 438 be- 

schriebenen Viertelundula- 

tions-Glimmerplatte. Fügt Fig. 100. 

man dieselbe in den Gang der 
Lichtstrahlen ein, und zwar zwi- 
schen der Platte und dem Ana- 
lysator, so erhält man im ho- 
mogenen Lichte statt der kreis- 
förmigen dunkeln Ringe mit 
schwarzem Kreuze die in Fig. 100 
dargestellte Interferenzfigur, wenn 
der Krystall positiv ist, da- 
gegen die in Fig. 101 darge- 
stellte, wenn er negativ ist, 
und wenn in beiden Fällen das ? 
Glimmerblatt die punktiert an- F | 
gedeutete diagonale Lage hat, ” 
d. h. seine Längsaxe in den 

beiden mit // und /V bezeichneten Quadranten 45° mit den Nicols 
bildet. Das erstere Interferenzbild unterscheidet sich dadurch von dem ge- 
wöhnlichen, daß die dunkeln Ringe in den Quadranten // und /F’um etwa 
ein Viertel des Abstandes zweier benachbarter verengert, diejenigen in den 
Quadranten / und /// um ebensoviel erweitert sind, so daß an der Grenze 
zweier Quadranten stets ein heller an einen dunkeln Ring stößt. Statt des 
schwarzen Kreuzes erscheinen zwei schwarze Flecken, deren Verbindungs- 
linie senkrecht zur Längsrichtung des Glimmers steht. Würde das Glimmer- 
blatt senkrecht zu der in der Figur angedeuteten Lage eingeschoben werden, 
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Würde das Glimmerblatt so ein- 
geschoben worden sein, daß es 
die Quadranten / und 777 hal- 
bierte, so würden in diesen die 
Erweiterung der Ringe und die 
dunkeln Flecken, in // und 47° 
die Verengerung eintreten. Was für die dunkeln und hellen Ringe im 
homogenen Lichte statthat, gilt auch für die im weißen Lichte erschei- 
nenden Farbenringe, so daß also in letzterem Falle die Ringe gleicher 
Farbe in derselben Weise erweitert oder verengert werden; die schwarzen 
Flecken erscheinen ganz ebenso, wie im homogenen Lichte. Es genügt 
daher, die Erscheinung für monochromatisches Licht zu erklären. 
Seien NN, N'N’ [Fig. 100) wie vorher die Schwi ül 

der Nicols, 6G’ die Längsrichtung des Glimmerblattes, so möge der punk- 
tierte Kreis den Ort des ersten dunkeln Interferenzringes im Gesichtsfelde 
darstellen, welcher erscheinen würde, wenn keine Viertelund: 

da wäre, Wenn die zu untersuchende Krystallplatte positiv einaxig ist, 30 
entsteht nach dem Früheren dieser Ring dadurch, daß in der entsprechen- 
den Richtung zwei Strahlen miteinander interferieren, von denen der eine 
der außerordentliche, im Hauptschnitte, der andere, der ordentliche, senk- 
recht dazu schwingt, sich aber um so viel schneller fortpflanzt, daß beide 
beim Austritte genau eine ganze Wellenlänge Gangunterschied besitzen. 
Alsdann tritt nämlich, weil die Interferenz bei gekreuzten Nicols mit ent- 
gegengesetztem Schwingungszustande stattfindet, vollständige Auslöschung 
ein. An einer Stelle z, wo, der Mitte des Gesichtsfeldes etwas näher, der 
schwarze Kreisquadrant angegeben ist, wird der eine Strahl nur um 4 
gegen den andern verzögert sein; treten nun beide in das Glimmerblatt 
ein, so kommt zu dieser Verzögerung noch 44 hinzu, denn der außer- 
ordentliche, im Hauptschnitte und folglich parallel der Axenebene G@ des 
Glimmers schwingende Strahl pflanzt sich in diesem ebenfalls langsamer 
fort, als der senkrecht dazu vibrierende, da die Richtung G@ die 



















positiv, d. b, wenn die erste Mittellinie 
kleinsten Lichtgeschwindigkeit ist, das in Fig. 102 d 


Fig: 103. 






indigkeit S 
Glimmers halbiert: Ban 
dieser Analogie der Erscheinungen | 
mit derjenigen der et 
stalle ersicht man schon, daß die Erklärung ebenfalls eine j 
sein muß, wenn auch die Herleitung bei einem zweiaxigen 


weit compliciertere ist. Eine einfache Überlegung lehrt indes, daß das 
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‚der Mitte des Gesichtsfeldes entfernt, und zwar mit 
wenn beide Platten gleich dick sind; zwischen d 

sind secundäre Farbenstreifen, entstanden durch das Zu 
Krystalle, er Nimmt man zu diesem Vers 










gewisser Substanzen nicht selten zu beobachtende 

sich aber von jener durch die erwähnten secundären Farbenstreii 
an die Stelle des zweiten, senkrecht zur Ebene der optischen Axen durch 
die Mitte gehenden dunkeln Balkens treten. Legt man zwei Platten, deren 
Ebene senkrecht zur ersten Mittellinie ist — und hierzu eignen sich, wie 
oben erwähnt, am besten zwei Spaltungsplatten von Glimmer — derart 

aufeinander, daß ihre Sch‘ 

parallel, die Ebenen ihrer optischen Axcn 
aber unter 90° gekreuzt sind, so erblickt 
man im Gesichtsfelde des Konoskopes vier 
Axenbilder, gleichweit voneinander und von 
der Mitte entfernt, und zwischen ihnen 
hyperbolische Farbenstreifen, deren Asymp- 
toten ein schwarzes, durch die Mitte 
des Kreuz bilden, dessen Arme den Haupt- 
schnitten der Nicols parallel gehen, wenn 
die beiden Axenebenen den Diagonalen 
entsprechen. Wenn man mehrere solche 
Paare gekreuzter Glimmerplatten überein- 
ander schichtet, so treten diese secundären Interferenzcurven auf Kosten 
der Lemniscaten immer mehr hervor, und bei 4—5 Paaren erhält man 






Fig tie 





















1) Diese und eine Reihe ähnlicher, durch +Zwillinguplauten« bervorgebrachter Interferens- 
erschelnungen, meist in homogenem Natriunlichte, sind In der Sammlung auspezeichneter 
Photogrsphien enthalten, welche H. Haus waldt herangegeben hat (Interferenzerschei- 
uungen an doppelibeechenden Krysisliplatteu iu eonvergenten polaisierten Licht, Photo“ 
graphisch aufgenommen von Hanı Hanswaldt in Magdeburg Mit einem Vorwest vom 
Th. Liebisch in Göttingen. Magdeburg 190%). Eine 1904 erchienene neue Folge enchält 
weltere Beispiele, feımer Aufnahmen von Interferenzerschelnangen zwelnslges Krystalle mit 
großer Dispersion unter Benulzung verschiedener Wellenlängen, von Anomalen Krystallen, 
Absorptlonsspeeiren u. a. 












miteinander, so werden 
die Axen der Ellipse gleich groß, das aus der Combination austretende 
Licht ist circular polarisiert [s. S. 45) und erleidet daher bei der Drehung 
zwischen gekreuzten Nicols keine Änderung seiner Intensität. Die Erschei- 
nungen im convergenten Lichte hängen auch bei schiefwinkeliger Kreuzung 
der Platten von deren Natur und Dieke ab; treten durch dieselben den 
optischen Axen parallele Strahlen aus und ist ihre Dicke eine nicht zu 
geringe, s0 beobachtet man, wie bei rechtwinkeligen Plattencombinationen, 
gleichzeitig die isochromatischen Curven beider Systeme in der dem 
Kreuzungswinkel entsprechenden relativen Orientierung und dazwischen 
secundäre Farbencurven, deren Form ebenfalls von dem erwähnten Winkel 





Wie in dem zuerst betrachteten Falle einer recht: Kreuzung 
der Krystallplatten, so geht auch bei beliebiger Schiefe derselben das op« 
tische Verhalten des Pakctes in dasjenige eines einheitlichen Kırystalls über, 
wenn die Dicke der Lamellen genügend klein und ihre Zahl genügend 
groß genommen wird. Schichtet man schr dünne Spaltungsblättchen von 
Glimmer unter einem schiefen Winkel abwechselnd übereinander, so wirkt 
ein solches Paket optisch, wie ein einfacher zweinxiger Krystall, dessen 
Ebene der optischen Axen den spitzen Winkel, welchen die Axenebenen 
der einzelnen Lamellen beider Systeme miteinander bilden, halbiert, und 
dessen Winkel der optischen Axen kleiner ist, als derjenige des ange- 
wandten Glimmers. Sei z, B. in Fig. 105@ die Längsrichtung der rectangu- 
lären, mit 4 und 2 bezeichneten Glimmerplatten die Trace der Ebene ihrer 
optischen Axen, und stelle jeder dieser beiden Rectangeln eine Anzahl 
übereinander liegender paralleler Glimmerlamellen dar, so daß) in dem 
kleinen, unter dem mittleren Sechsecke # befindlichen Dreiecke beide Arten 
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von Lamellen, unter 60° gekreuzt, abwechselnd übereinander geschichtet 
sind. Alsdann zeigt dieses Dreieck, im parallelen polarisierten Lichte 
untersucht, den Austritt zweier geradlinig polarisierter Strahlen, deren 
Schwingungsrichtungen horizontal und senkrecht orientiert sind, also den 
spitzen und stumpfen Winkel der beiden Systeme von Glimmerlamellen 
halbieren; wenn diese Richtungen mit den Hauptschnitten der Nicols durch 
Drehung der Combination zur Deckung gebracht werden, so erscheint das 
Dreieck vollständig dunkel, wie ein einheitlicher doppeltbrechender Krystall. 
Im Konoskope zeigt dasselbe das normale Axenbild eines zweiaxigen Krystalls 
mit der a. vor. S. angegebenen Orientierung der optischen Axen. 

Eine zur ersten Mittellinie senkrechte zweiaxige Krystallplatte, in welcher 
die Hauptschwingungsrichtungen für verschiedene Farben nicht dispergiert 
sind, geht offenbar durch eine Drehung von 180° um die Mittellinie in 
eine Stellung über, in welcher sie genau das gleiche Verhalten gegen das 


Fig. 105. 
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Licht zeigen muß, weil alsdann infolge der Symmetrie nach den optischen 
Hauptschnitten durchweg gleichwertige Richtungen in die gleiche Orientie- 
rung gelangen. Beim Glimmer sind zwar diese Bedingungen nicht absolut 
genau erfüllt, aber doch so nahe, daß die kleinen Abweichungen die resul- 
tierenden Erscheinungen nicht mehr wesentlich beeinflussen. Legt man 
daher auf eine -dünne rectanguläre Glimmerlamelle, deren Längsrichtung 
der Ebene der optischen Axen entspricht, eine zweite unter einem spitzen 
Winkel, welcher in 480° mit einer ganzen Zahl aufgeht, z. B. 60° oder 45°, 
auf diese eine dritte um ebensoviel gegen die zweite gedreht usf., so 
wird im ersten Falle die vierte, im zweiten die fünfte der ersten parallel, 
d.h. nach je drei bzw. vier Platten wird die gleiche optische Orientierung 
sich wiederholen; es entsteht eine Säule, welche aus gleichartigen Paketen 
von 3, & usw. Lamellen aufgebaut ist. Wie ein Blick auf die oben- 
stehende Figur, in welcher ein Drehungswinkel von 60° zugrunde gelegt 
ist, lehrt, können aber solche Pakete in zweierlei Weise zusammengesetzt 
werden: entweder so, daß die einzelnen Lamellen eine von links nach 
rechts aufsteigende Wendeltreppe bilden, wie in Fig. 105@, oder eine von 








Polarisationsebene eine Drehung erfährt, welche Wr y 
ungleich groß ist, so daß im weißen Lichte durch den Analysator in einer 
bestimmten Stellung nur eine Farbe ausgelöscht werden kann. Diese 
der Polarisationsebene ist nun in einer Glimmercombination von 

der Art der Fig. 1054 eine rechte (d. h. im Sinne des Uhrzeigers), in der- 
jenigen 1052 eine linke, genau gleich große, wenn die beiden Combina- 
tionen aus gleich vielen, gleich dünnen Lamellen zusammengesetzt sind, 
d.h. die eine das genaue Spiegelbild der andern darstellt. Die ‚gleiche 
Erscheinung zeigen auch natürliche Krystalle, und zwar solche, flir die man 
aus ihrer spiegelbildlich entgegengesetzte Krystallform auf analogen Aufbau 
aus rechts bzw. links spiralformig angeordneten kleinsten Teilen schließen 
muß. Die Beschreibung des Verhaltens solcher »Krystalle mit sen 
schem Drehungsvermögen« soll den Gegenstand des nächsten Ab- 
schnittes bilden. — Im convergenten Lichte zeigen die Reuschschen 
‚Glimmereombinationen') im allgemeinen das Verhalten optisch eEinaxiger 
Krystallplatten, nur ist das die Farbenringe durchsetzende schwarze Kreuz 
in der Mitte aufgehellt, und bei Anwendung weißen Lichtes erscheint 
daselbst eine Farbe, welche beim Drehen des Analysators wechselt. Man 
kann daher die im folgenden Abschnitte für die einaxigen Krystalle mit 
Drehungsvermögen beschriebenen Erscheinungen, besonders auch die an 
der Combination eines rechtsdrehenden mit einem linksdrehenden Krystalle 
zu beobachtenden, ebenso mit rechts- und linksdrehenden Glimmercombina- 
tionen hervorbringen. 

Aus dem Verhalten der S. 149 erwähnten Glimmercombinationen folgt, daß 
eine zur ersten Mittellinie normale Platte eines Zwillingskrystalls(s.S. 47], 
welcher aus zweiaxigen Lamellen in senkrecht gekreuzter Orientierung, 













4) Diese Combinationen werden yon der Hiima Dr.Steeg und Reuter in Homburg 
vd. H. {m vorzüglicher Ausführung gellefert, nämlich zusammengesetzt ans 80 Glimmer- 
Inmellen, welche ıo dünn sind, dad sie einzeln nur einen Gangwnterschied von $A hervor- 
bringen, Ein solches Präparat besitet ein Drehungsrermögen einer 8 mın dieken Platte von 
Quarz (1. folgenden Abschnitt). 



























Krystalle mit optischem Drehungsvermögen geschnittene Platte von ent- 
sprechender Dicke. Sobald aber die eintretenden J.ichtstrählen gegen die 
optische Axe geneigt sind, tritt zu dem von der circularen Doppelbrechung 
erzeugten Gangunterschiede noch derjenige hinzu, welcher von der gewöhn- 
lichen Doppelbrechung hervorgebracht wird, und dieser letztere steigt mit 
zunehmender Neigung zur Axc. Das hierdurch bewirkte Verhalten eines 
optisch activen einaxigen Krystalles gegenüber den Lichtstrahlen ergibt sich 
aus der von Gouy und in einer etwas andern Form von Wiener ent- 
wickelten Theorie der gemeinsamen Wirkung von circularer und linearer 
Doppelbrechung, welche auf der Voraussetzung beruht, daß die beiden 
Gangunterschiede, deren einer von der circularen, der andere von der ge- 
wöhnlichen Doppelbrechung hervorgebracht wird, sich einfach superpo- 
nieren. Experimentelle, am Quarze angestellte Untersuchungen haben die 
Schlußfolgerungen dieser Theorie vollkommen bestätigt und namentlich be- 
wiesen, daß der erste dieser beiden Gangunterschiede, wie in den einfach- 
brechenden optisch activen Krystallen, bei gleicher Dicke und gleicher 
Farbe der Lichtstrahlen nach allen Richtungen denselben Wert beibehält, 
daß aber die Wirkung der circularen durch die gewöhnliche 
brechung bei steigender Schiefe zur Axe immer mehr verringert und 
schließlich ganz vernichtet wird. Die beiden, parallel der Axe sich fort- 
pfanzenden, circularen Schwingungen verwandeln sich nämlich, wenn die 
Strahlen einen kleinen Winkel mit jener Richtung einschließen, in zwei 
elliptische, deren gleichgestaltete, aber verschieden orientierte Bahnen von 
den Ätherteilchen in entgegengesetztem Sinne durchlaufen werden und 
welche anfangs nahe gleiche Axen besitzen, dagegen immer mehr ge- 
streckte Gestalt annchmen, je größer die Neigung der Strahlen zur opti- 
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schen Axe wird. Bei einer gewissen Größe dieser Neigung ist die kleine 
Axe der Ellipse verschwindend gegen die große, und die Schwingung der 
Ätherteilchen unterscheidet sich nicht mehr von einer geradlinigen. Als- 
dann zerfällt ein eintretender, geradlinig polarisierter Lichtstrahl in zwei 
ebenfalls geradlinig, senkrecht zueinander schwingende Strahlen, deren 
Polarisationsebene keine Drehung mehr erkennen läßt, d.h. der Krystall 
verhält sich wie ein gewöhnlicher, optisch einaxiger, ohne optisches Dre- 
hungsvermögen. 

Aus dem Vorstehenden ergeben sich nun die Erscheinungen, welche 
eine senkrecht zur Axe geschnittene Platte von Quarz zeigen muß. Wird 
sie im Orthoskope mit einfarbigem Lichte beleuchtet, so erscheint sie zwischen 
gekreuzten Nicols hell, und man muß den Analysator um einen bestimmten 
Winkel, bei einer rechtsdrehenden Platte im Sinne des Uhrzeigers, bei 
einer linksdrehenden im entgegengesetzten, drehen, um das-Licht zu ver- 
nichten. Dieser Drehungswinkel ergibt sich um so größer, je kleiner die 
Wellenlänge des angewendeten Lichtes ist, und wächst außerdem für die 
gleiche Farbe proportional mit der Dicke der Platte. Für eine 1 mm dicke 
Platte beträgt der Drehungswinkel der verschiedenen Farben nach Biot 
(die genaueren Werte für die Frauenhoferschen Linien wurden bereits 
5. 454 angeführt): 

x äußerstes Rot 1795 
mittleres Rot 19,0 

p Orange 21,4 

5 Geb 2,0 

B Grün 27,8 

P Blau 32,3 

>» Indigo 36,1 

>» Violett 40,8 

äußerstes Violett &8,1. 

Die große Verschiedenheit der Drehung, welche demnach die ver- 
schieden gefärbten Strahlen erleiden, ist die Ursache, daß wir im weißen 
Lichte bei keiner Drehung des Analysators Dunkelheit der Platte hervor- 
lbringen können, da die Strahlen verschiedener Farben in ganz ver- 
schiedenen Ebenen schwingen, also auch nicht alle zugleich durch den Nicol 
Ausgelöscht werden können. Sei (Fig. 106 S.158) N’N’ die Schwingungs- 
ebene der parallelen, in e rechtsdrehende Quarzplatte von etwa 
3 mm Dicke eintretenden weißen Lichtstrahlen, so werden die darin ent- 
haltenen roten Strahlen in dem Quarze die geringste Drehung erleiden, ihre 
Schwingungsrichtung wird etwa gg, diejenige der gelben Strahlen 77, der 
grünen 7g-ye, der blauen 3,3, der violetten vv sein. Steht der Analysator 
senkrecht zum Polarisator, ist die Schwingungsebene des durch den 
ersteren hindurchgehenden Lichtes parallel .\”.\”, so wird derselbe nur 

diejenigen aus dem Quarze austretenden Strahlen ganz ungeschwächt hin- 
durchlassen, welche parallel X”.Y” schwingen; dies sind die grünen. Alle 










über A’ N’ hinaus, bis N” N” parallel gg wird, so ist die Platt 
Mischfarbe gefärbt, in welcher Rot vorherrscht, also schen wir 
bei weiterer Drehung gelb, wiederum grün, blau, violett, Drehen 
nach den Analysator nach rechts, so erscheint die Platte 
aber ihre Färbung ändert sich in der Weise, daß die verschie 








Drehung der Polarisationsebene eine geringe ist; eine 
d,! mm Dicke x. B. dreht die Ebene der Schwingungen für 





‚des Lichtes hervorbringt, m... 
Da das Drehungsvermögen sich nur in der Richtung der optischen Axe 
und in den der Axe unmittelbar benachbarten Richtungen bemerkbar macht, 
50 muß eine senkrecht zur Axec geschliffene Platte eines ei optisch 
activen Krystalls, im convergenten Lichte betrachtet, gleichfalls das schwarze 
Kreuz mit den kreisförmigen Farbenringen zeigen, wenn die Nicols des 
Polarisationsinstrumentes gekreuzt sind: nur diejenige Stelle des Gesichts- 
feldes, in welcher sich die den Krystall parallel zur Axe durchsetzenden 
Strahlen vereinigen, d.i die Mitte und deren unmittelbare Nachbarschaft, 
kann nicht dunkel erscheinen, weil die Polarisationsebene gerade dieser 
Strahlen gedreht wird. Die Mitte der Ringe muß also dieselbe Farbe 
zeigen‘), welche die ganze Platte im parallelen Lichte zeigt, d.h. bei an- 
derer Dicke eine andere, Ebenso muß diese Farbe sich ändern, wenn 
der Analysator gedreht wird, und aus der Reihenfolge der auftretenden 
Farben und dem Sinne der Drehung wird man ebenso, wie im parallelen 
Lichte, bestimmen können, ob die Platte rechts- oder linksdrehend ist, 
Legt man eine rechts- und eine linksdrehende Quarzplatte von gleicher 
Dicke aufeinander, und bringt beide in das Konoskop zwischen gekreuzte 
Nicols, so muß die Mitte des Interferenabildes dunkel bleiben, weil die 
Drehungen der Schwingungsrichtungen durch beide Platten einander genau 
aufheben. Von der dunkeln Mitte des entstehenden Interferenzbildes gehen 


!) Fig. 2 der Tafel IN stellt das Interferenzbild einer senkrecht zur Axe geschliffenem 
Quärzplatte der. 
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aber keine geradlinigen schwarzen Kreuzesarme aus, sondern spiralartig. 
gewundene Curven, nach ihrem Entdecker die Aleata schen Spiralen ge- 


richtung zugleich angibt, edle 
in welchen von den bei- Zu 
den entgegengesetzt dre- 
benden Kıyrlallen ie ® 
en ein- 
treten. Fig. 1082 stelit 
die Erscheinung in dem 
Falle vor, daß das Licht : 
zuerst durch die links- 


drehende, Fig. 1085 in 
dem, daß es zuerst durch die rechtsdrehende Platte geht'). 
Alles hier Gesagte gilt nun auch für die übrigen Substanzen, deren 
Krystalle optisch activ sind, nur mit dem Unterschiede, daß das Drehungs- 
vermögen derselben ein anderes ist, bei einigen stärker, bei den meisten 
Bes als das des Quarzes. 
In den optisch zweiaxigen Krystallen ist keine Richtung ohne 
vorhanden, denn die den sog. »optischen Axen« parallelen 
Strahlen haben zwar eine gemeinsame Strahlenfront, aber denselben ent- 
sprechen unendlich viele Schwingungen mit allen möglichen Azimuthen, 
daher der Nachweis der Drehung der Polarisationsebene hier mit Schwierig- 
katen verbunden ist. Trotzdem hat Pocklington neuerdings an I cm 
dicken Platten von Rohrzucker in der Mitte des dunkeln Büschels jeder 
&r beiden Axen eine Drehung nachweisen können, und zwar in der einen 
sine Linksdrehung von 22°, in der andern eine Rechtsdrehung von 64°, 
Übrigens wurde schon früher nachgewiesen, daß der durch Druck zweiaxig 
gewordene Ouarz noch Drehungsvermögen besitzt (s. unter Einfluß elasti- 
scher Deformationen auf die optischen Eigenschaften 5, 233). 


Absorption des Lichtes in Krystallen. 

Das Licht erleidet auf seinem Wege in jedem Körper eine Schwächung 
iger Intensität, eine teilweise Absorption; ist diese sehr gering, so nennen 
"ir den Körper durchsichtig, ist sie so stark, daß schon nach Zurück- 
kgung einer kurzen Strecke die Lichtbewegung vernichtet ist, so nennen 
"ir ihn undurchsichtig?); zweitens trifft diese Absorption die verschieden- 

gen Lichtstrahlen in verschiedenem Grade, so daß das aus dem Körper 
@ötretende Licht nicht nur nicht mehr die frühere Helligkeit, sondern auch 
—— 


A) Uster den in der Natur vorkommenden Krytallen des Quarzes finden sich solche, 
ası Schichten von Rechts- und Linksquarz zusammengesetat sind, und dies ist dann 
MW nr durch das Aufreten der Aity’schen Spiralen zu erkennen, 
A) Hicessa geht hervor, dalı beide Worte nur relative Begrife bezeichnen, und daß es 
Weder nen absobit durchsichtigen, nach «inen absolut nndurchaichtigen Körper gibt, 
| Grsih, Phzrikak. Krylioerzbie u Aut u 


Be 





‚Absorption in bezug auf die verschiedenen Well 
‚gering, so werden dieselben sich zu einem Farbeneindru 
der von dem des eintretenden Lichtes so wenig n 

beide nicht zu unterscheiden vermögen; alsdann nennen 

farblos'), Einen absolut farblosen Stoff gibt cs aber ebensowenig, wie einen 
absolut durchsichtigen, und selbst in den uns völlig farblos erscheinenden 
Körpern werden die verschiedenen Farben des Weiß ‚nicht genau in gleichem 
Grade absorbiert, so daß die stärker absorbierten an Intensität merklich 
gegen die andern zurücktreten, sobald wir nur das weiße Licht auf einer 
sehr langen Strecke durch den Körper hindurchgehen lassen, und daß sie 
dann nicht mehr den Eindruck des Weiß, sondern den einer Farbe liefen. 
Sehr viele Substanzen absorbieren aber die verschiedenen Lichtarten #0 
verschieden, daß das weiße Licht schon in dünnen Schichten derselben 
lebhaft gefirbt wird; dies sind diejenigen, die man besonders farbige 
Substanzen nennt, Manche absorbieren nur Licht einer oder mehrerer 
bestimmter Wellenlängen, dieses aber bei einiger Dicke der Schicht voll- 
ständig, so daß das durch sie hindurchgegangene Licht, durch ein stark 
dispergierendes Prisma zerlegt, cin Spectrum liefert, welches durch dunkle 
Streifen unterbrochen ist (Absorptionsspectrum). ‚Andere absorbieren 
die Mehrzahl der Farben weit stärker, als eine oder mehrere, so daß diese 
allein im Spectrum als helle Streifen oder Binder erscheinen. Es gibt 
aber keinen Körper, der nur das Licht einer bestimmten Wellenlänge 
hindurchließe und alle übrigen gleich stark absorbierte, der also zur Er- 
zeugung wirklich einfarbigen Lichtes dienen könnte. Manche rote Gläser 
absorbieren zwar alle Farben außer Rot so gut wie vollständig, aber daß 
das hindurchgelassene Licht noch aus Strahlen von, wenn auch nicht sehr 
viel, verschiedener Wellenlänge besteht, geht aus der spectralen Zerlegung 
hervor, welche stets ein breites rotes Band liefert. Absolut homogenes 
Licht erhält man nicht durch Absorption, sondern nur durch Emission von 
glühenden Körpern, z. B. den früher bereits deshalb erwähnten glühenden 
Metalldämpfen. 

Die Färbung eines Krystalls kann entweder cine allochromatische, 
seiner Substanz an und für sich nicht zukommende, sondern von der Bei- 
mischung eines fremden Stoffes herrührende, — oder eine idiochroma- 
tische, d. h. eine solche sein, welche ein notwendiges Attribut seiner 
stofflichen Natur ist. Zu letzteren gehören die gelben und roten Farben 
der chromsauren Salze und vieler organischer Nitro- und Azoverbindungen, 
die blauen und grünen Farben der Kupfersalze. Bei der allochromatischen 
ERDE P kann der färbende Körper in isolierten kleinen Partikeln eingestreut 










N) Solche Körper können aber eine sehr starke Absorption ausüben auf Ätherschwin- 
wagen, deren Periode größer oder kleiner Ist, als die des sichtbaren Spestrums, d.h. auf 
aitrarote oder ultraviolette Schwingungen 
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Krystallen kann, ner 
ebenen ron Breee Hair 
sind, 
des Lichtes ist, wie die Fortpflanzung desselben, eine 
t der Krystalle; ihre Behandlung geschicht am geeig- 
einer Größe, welche man den Absorp- 
‚nennt und mit « zu bezeichnen pflegt. Diese Größe 
orbierende Substanz specifische Größe, deren Wert 
* der Substanz noch von der Richtung der Schwin- 
on der Farbe des Lichtes abhängt. Bezeichnet man die 
n n Strahlen mit J,, diejenige der aus dem absor- 


e Basis der natürlichen oder Napierschen Logarithmen, so 


Ihe”. 


sich also « berechnen aus dem Verluste an Helligkeit, 
ı von bekannter Intensität beim Durchgange durch einen 
1, dessen Dicke in der betreffenden Richtung gemessen ist, 
un von einem Punkte im Innern des en aus nach 


‚Länge aufgetragen proportional ve so repräsentiert 


ein Maß der. übrigbleibenden Heiligkeit eines in der 
um 
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uns für eine bestimmte Farbe ein Bild von den 
Lichtstrahlen gibt, deren Schwingungen in allen 
Krystalle stattfinden, genau so, wie die Indexfläche ein Bild 
zungsverhältnisse derselben liefert. Die var Mater a sahne ir 
verse d’absorption« bezeichnete Oberfläche wollen wir kurz die A’ 
tionsfläche nennen. Wie die Indexfläche, so besitzt auch sie für eine 
andere Farbe eine andere Gestalt, erönluct such ee ter 


im Krystalle. 

a) Einfachbrechende Krystalle: Die Absorptionsfläche hat für jede 
Farbe die Gestalt einer Kugel. Schwingungen einer bestimmten Farbe, wie 
sie auch im Krystalle orientiert sind, erleiden die gleiche Absorption; für 
eine andere Farbe ist jedoch der Durchmesser der Absorptionsfläche ein 
anderer. Besitzt der Absorptionscoefficient für verschiedene Farben sch | 
abweichende Werte, so wird weißes Licht schon, nachdem es eine dünne | 
Schicht des Krystalles durchlaufen hat, lebhaft gefärbt erscheinen; die Farbe 
ist aber nach allen Richtungen genau die gleiche, wenn das Licht eine 
gleich dicke Schicht des Krystalles passiert hat. 

b) Optisch einaxige Krystalle: Die Absorptionsfläche ist ein Rota- 
tionsellipsoid, dessen Rotationsaxe die optische Axe des Krystalles ist, d. I. 
nur diejenigen Strahlen, deren Schwingungsrichtungen gleiche Winkel mit 
der optischen Axe bilden und welche sich daher im Krystalle mit gleicher 
Geschwindigkeit fortpflanzen, erfahren auch die gleiche Absorption, Für 
das Licht einer bestimmten Farbe ist daher die Absorption am größten für 
Schwingungen parallel zur Axe, nimmt ab mit zunehmender Neigung der 
Schwingungsrichtung gegen die Axc und ist am kleinsten für alle senkrecht 
zur Axe schwingenden Strahlen — oder das Umgekehrte findet statt: die 
Minimalabsorption erleiden die parallel der Axe, die Maximalabsorption 
die senkrecht dazu schwingenden Strahlen. Im allgemeinen gilt die von 
Babinet aufgestellte Regel, daß die einaxigen Krystalle mit positiver 
Doppelbrechung den ersten der beiden auseinandergesetzten Fälle repräsen- 
tieren, also den extraordinären Strahl stärker absorbieren, während in den 
negativen Krystallen clie Schwingungen senkrecht zur Axe, also die ordi- 
nären Strahlen, am meisten geschwächt werden. Kürzer läßt sich diese 
Regel auch so ausdrücken, daß in einaxigen Krystallen der stärker ge- 
brochene Strahl auch stärker absorbiert wird. 

Für verschiedene Farben ist nicht nur die Größe der Absorptionsfläche 
verschieden, sondern auch ihre Gestalt, d. h. der Absorptionscoefhicient hat 
nicht nur, absolut genommen, einen andern Wert, sondern das Verhältnis 
desselben für Schwingungen parallel und senkrecht zur optischen Axe ist 
ebenfalls verschieden. Infolgedessen werden zwar auch wieder alle Strahlen, 
deren Schwingungsrichtungen den gleichen Winkel mit der optischen Axe 






























‚oder von ihr entfernt. Bezeichnen wir die beim 
in der Richtung der optischen Axe und bei einer 
bestimmten Dicke des Krystalles entstehende Körperfarbe desselben mit 0; 
die Schwingungsrichtung dieser Strahlen ist, wenn auch in allen möglichen 
Azimuthen, ‚stets senkrecht zur Axe, und diese Richtungen sind alle 
gleichwertig, entsprechen also derselben Absorption. Ein Lichtstrahl, 
welcher durch eine gleich dicke Schicht desselben Krystalles, aber senk- 
recht zur Axe, hindurchgeht, wird in zwei zerlegt, von denen einer scnk- 
recht, der andere parallel zur optischen Axe schwingt. Der erstere, welche 
Richtung er auch sonst habe, zeigt die Absorptionsfarbe o, der zweite eine 
andere, welche wir € nennen wollen und welche nach obigem offenbar von 
allen Absorptionsfarben desselben Krystalles diejenige ist, welche am meisten 
von 0 abweicht, Betrachten wir den Krystall so, daß das Licht durch 
denselben in der zur Axe senkrechten Richtung fällt, so gelangen beide 
polarisierte Strahlen, der mit der Farbe 0 und der mit der Farbe e, gleich- 
zeitig in unser Auge, und wir vermögen sie nicht voneinander zu trennen, 
sondern erhalten einen Gesamteindruck einer Farbe, welche wir mit o+e 
en Die beiden Farben o und o-+ e, d.h. die Körper- 
farbe: ‚Krystalles parallel und senkrecht zur Axe, sind nun offenbar um 
so verschieden, je mehr o und e selbst voneinander abweichen. In 
den zwischenliegenden Richtungen ist nun die Körperfarbe des Krystalles 
‚auch eine zwischenliegende, um so näher an o, je näher die Richtung, in 
das Licht hindurchfüllt, derjenigen der Axe ist, und umgekehrt!) 
D wenig von € verschieden, s0 ist sie noch weniger ab- 

eichend von der Mischfarbe o-+t, und in solchen Fällen scheint, ohne 
Se betrachtet, der Krystall nach allen Richtungen die gleiche 
je zu besitzen. Ganz besonders ist dies der Fall bei den soge- 
o Substanzen, weil bei diesen der ganze Betrag der Ab- 

n schon unmerklich ist, ihre Verschiedenheit nach verschiedenen 
‚sich also jeder Beobachtung entzieht. Starken Pleochroismus, 
dh. große Verschiedenheit der Körperfarbe mit der Richtung, können 
daher nur stark absorbierende, d. i. Iebhaft gefärbte Kıystalle zeigen; auch 
unter diesen gibt es viele, welche nur geringen Grad des Pleochroismus 

1; denen also die Körperfarben’ parallel und senkrecht zur Axc 
sind. 
‚daher nicht ganz correct, diese Erscheinung mit dem Namen »Dichrolsmus«, 


zu belegen, weil es sich nicht um zwei Farben handelt, sondern um 
Farbenreihe zwischen zwei Extremen, 
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der Rhombenflächen sind. Dieses ist in einer Fassung (einem Messingrohre) 
befestigt und vor Bad Enter denmneen je an 
spat berührend, so angebracht, daß die Ein- und Austrittsflächen der 
Lichtstrahlen senkrecht zu den Rhomboederkanten zc und dd stechen, an 
denselben also keine Brechung derjenigen Strahlen, welche diesen Kanten 
parallel durch das Instrument gehen, stattfindet. Die Fassung hat vorn 
eine weite runde Öffnung zum Hineinsehen, wobei das Auge sich in A be- 
findet, hinten dagegen nur eine 2—3 mm lange und breite quadratische 
Öffnung o, durch welche das Licht einfällt, wenn dieselbe gegen den hellen 
Himmel oder eine andere Lichtquelle gerichtet wird. Dicht vor dem Glas- 
keile g befindet sich eine planconvexe Linse /, vermittelst deren das in A be- 
findliche Auge ein vergrößertes virtuelles Bild der hellen Öffnung o in der 
Entfernung, der deutlichen Sehweite schen würde, wenn der Kalkspat nicht 
vorhanden wäre. Durch dessen Doppelbrechung erscheinen jedoch zwei 
solcher Bilder, und da das außerordentliche im Hauptschnitte abgelenkt 
wird, das eine genau über dem andern. Die Länge des Kalkspates wird 
aun so gewählt, daß die beiden Bilder sich nicht teilweise decken, sondern 
der obere Rand des unteren den unteren des oberen Bildes berührt. 

Hält man nun einen einaxigen Krystall so vor die kleine Öffnung‘), 
daß die parallel der Längsaxe der Lupe hindurchgehenden Strahlen ihn 
vorher in einer zu seiner optischen Axc normalen Richtung durchsetzen 
und daß seine Axe parallel dem Hauptschnitte des Kalkspates ist, so treten 
die beiden im Krystalle entstehenden Strahlen so in den Kalkspat ein, daß 
die Schwingungsrichtung des ordinären parallel ist der des ordinären im 
Kalkspate und ebenso die des extraordinären mit der des gleichen in letz- 
terem zusammenfällt. Es erleidet also keiner von beiden eine neue Zer- 
legung im Kalkspate, und somit wird von den beiden Bildern der hellen 
Öffnung in der dichroskopischen Lupe das eine nur von den Strahlen ge- 
bildet, welche parallel der Axe des davor gehaltenen Kryställes schwingend 





4] Nach dem Vorschlage von V. von Lang umgibt man das Ende A7 des Kohren 
Fig. 109) vorteilhaft noch mit einer drehbaren Metallkappe, welche mit einer kreisförmigen 
Öffnung versehen ist; über dieser befestigt man den Krystall mit Wachs und kann mun seine 
richtige Stellung durch Drehen der Kappe leicht bewirken, 








pleochroitischer ei 
zwei Mineralien erwähnt werden: der Chlorit oder Pens 
farbe, durch eine Platte senkrecht zur Axe gesehen, smaragdgrün, durch 
eine der Axe parallele Platte braunrot erscheint, und der in sehr ver- 
schiedener Färbung vorkommende Turmalin, von dem manche Varie- 
täten zugleich ein Beispiel diluter Färbung durch fremde Farbstoffe dar- 
bieten. Bei letzteren, wie bei den durch ihren Eisengehalt und daher 
idiochromatisch gefärbten, wird der ordinäre Strahl so stark absorbiert, daß 
Turmalinplatten, parallel zur Axc geschnitten, fast nur extraordinäres Licht 
‚durchlassen (vgl. S. 39). 

Bei gewissen Krystallen mit starkem Pleochroismus kann man auch 
mittels einer zur optischen Axe senkrechten Platte ohne weiteres die Ver- 
schiedenheit der Absorption der parallel und der geneigt zur Axe sie 
durchsetzenden Strahlen wahrnehmen. Hält man z. B. eine Platte von 
Magnesiumplatineyanitr, in der angegebenen Richtung geschnitten oder 
gespalten (die Krystalle dieses Salzes spalten vollkommen nach der zur Axe 
senkrechten Ebene), nahe an das Auge und blickt durch dieselbe auf eine 
weiße Fläche (am besten eine gleichmäßig weiße Wolkenschicht des 
Himmels), so sicht man einen kreisrunden violetten Fleck auf zinnoberrotem 
Grunde. Die Erklärung dieser Erscheinung ist folgende; Das Magnesium- 
platincyanür läßt blaue Strahlen nur in der Richtung der Axc und unter 
sehr kleiner Neigung dagegen hindurch und auch hier nur bei geringer 
Dicke der Platte, sonst nur rote Strahlen; infolgedessen wird das in der 
Axe durchgehende weiße Licht violett, bei einer gewissen Neigung zu dieser 
aber wird das Blau sowohl wegen der zunehmenden Dicke der durch- 
laufenen Schicht als wegen der Abweichung von der Axe absorbiert, und 
es bleibt nur noch Rot übrig. Hält man einen Nicol vor oder hinter die 
Platte, so wird von den in der Schwingungsebene des Nicols zur Axe x 
neigten Strahlen der ordinäre, also violett gefärbte Anteil 
den in einer dazu senkrechten Ebene geneigten Strahlen derselbe Anteil 
hindurchgelassen; alsdann erscheinen in der Schwingungsrichtung des Nicols 
auf dem violetten Grunde zwei rote Büschel von ähnlicher Form, wie die 
in Fig. 111 (S. 172) abgebildeten. 

c) Optisch zweiaxige Krystalle: Hier ist die Absorptionsfläche für 
eine bestimmte Farbe im allgemeinen ein dreiaxiges Ellipsoid, dessen drei 
Axen, die sogenannten Absorptionsaxen (d.h. die Schwingungsrichtungen 
der größten, mittleren und kleinsten Absorption), ein von dem für die 
Indexfläche gültigen ganz unabhängiges Längenverhältnis besitzen und im 
allgemeinen auch der Richtung nach nicht mit den Axen der letzteren zu- 
sammenfallen. Für eine andere Farbe ist nicht nur die Größe, sondern 
auch die Gestalt, d. h. das Axenverhältnis der Absorptionsfläche eine andere, 

Gehört der Krystall der höchst symmetrischen Gruppe der zweiaxigen 
an, d. h. besitzen die drei Axen der Indexfläche für alle Farben die gleiche 
Orientierung Im Krystalle (vgl. S: 417), so fallen auch die Richtungen der 
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in ‚alle Farben untereinander und mit jenen drei 





‚der Indexfläche haben, b en en 
BG, derjenigen, welche parallel der Z-Axe schwingen, so 
werden wir im Dichroskope durch eine Platte, senkrecht zur Y-Axe, wenn 
Xund Z parallel den Schwingungsrichtungen des Kalkspates sind, in dem 
einen Bilde die Farbe a, im andern c schen. Wenden wir aber eine nor- 
mal zu Z geschnittene Platte an, so zeigt das eine Bild, bei der analogen 
Stellung des Krystalles gegen das Instrument, a, das andere b. Endlich 
zeigt eine senkrecht zu X geschliffen Platte die Färbungen b und c ge- 
er sie so vor die Öffnung der dichroskopischen Lupe gehalten 
wird, daß Y oder Z dem Hauptschnitte des in derselben befindlichen Kalk- 
spates parallel ist. Es genügt also bei Anwendung des Dichroskopes schon 
die Beobachtung des Krystalles in zweien jener Richtungen, um die drei sog. 
»Axenfarben« zu bestimmen, d. h. die Farben, welche durch die Ab- 
‚der nach den drei Absorptionsaxen schwingenden weißen Licht- 
entstehen. 
"Ohne Dichroskop dagegen vermögen wir keine dieser drei Farben ge- 
trennt zu schen, denn wenn wir z. B, durch eine zu X normale Platte des 
so erhalten wir zugleich die || Y schwingenden 
Strahlen | mit der Farbe b und die || Z schwingenden mit der Farbe c ins 
‚werden wir eine aus beiden gemischte Färbung, 6 +, sehen; 
ganz ebenso zeigt uns eine normal zu Y geschnittene Platte eine Misch- 
farbe a=f c, und eine Platte, deren Flächen senkrecht auf der Z-Axe stehen, 
a+bf), Es ist nun klar, daß die aus zwei Axenfarben gemischten 
Farbeneindrücke, nämlich a-+b, a-+c und b-+c, weniger voneinander 
verschieden sein werden, als die Axcnfarben selbst. Aus denselben Grün- 
den, welche 5. 167 bei den einaxigen Kıystallen angeführt wurden, kann 
man daher mit dem Dichroskope weit geringere Grade des Pleochroismus 
moch erkennen, als ohne dieses Instrument. Mit demselben kann man zu- 
gleich, wenn starker Pleochroismus vorhanden ist, schr leicht einen ein- 
axigen Krystall von einem zweiaxigen unterscheiden, indem bei einem der 
letzteren Art keine Richtung existiert, in welcher die durchgehenden Strahlen 
bei jeder Drehung des Krystalles zwei genau gleichgefärbte Bilder liefern, wie 
"mit den der optischen Axc der ersteren parallelen Strahlen der Fall ist. 
























Ir nannte diese gemischte Farbe, welche ine Krystallplatte ohne Diehroskop 
ichenfarbe; durch das genannte Instrument wird also die Flächenfarbe 
he einem optischen Hnuptschnitte parallel ist, in ihre Axenfarben zerlegt, 
Flächenfarbe einer Platte von beliebiger Orientierung in diejenigen beiden 
‚den Schwingungerlchtungen der Platte entsprechen. 
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een 
tungen, als den drei Absorptionsaxen, betrifft, so 
Richtung ganz symmetrisch zu den drei ee 
die Richtung der hindurchgehenden weißen 
derselben liegt, so besteht die Farbe ee 
zwischen zwei Axcnfarben liegt, nämlich derjenigen, deren Schwingungen 
parallel jenem Hauptschnitte stattfinden, mit der dritten Axenfürbe, d. i 
derjenigen der ordinären, senkrecht zu jenem Hauptschnitte schwingenden 
Strahlen. In einer Richtung, welche in keinen der drei Hauptschnitte fällt, 
zeigt der Krystall eine Absorption, welche zwischen derjenigen der drei 
Axenfarben, welche die größte Verschiedenheit darstellen, liegt; es existieren 
also im Krystalle alle möglichen Farbentinten zwischen denjenigen der drei 
am meisten voneinander verschiedenen, daher der nicht selten | 
Name »Trichroismus« für die Farbenerscheinungen der zweiaxigen Kry- 
stalle ebensowenig correct ist, wie der Name »Dichroismuss« für diejenigen 
der einaxigen. 

In denjenigen optisch zweiaxigen Kıystallen, in welchen die Haupt« 
schwingungsrichtungen für die verschiedenen Farben nicht zusammenfallen, 
divergieren auch die Richtungen der Absorptionsaxen sowohl von jenen als 
auch von einander. Ist eine Hauptschwingungsrichtung für alle Farben gleich 
‚orientiert, 90 ist sie auch die Richtung einer Absorptionsaxe, und die dazu 
senkrechte Ebene ist auch für die Absorption des Lichtes Symmetricebene. 
Besitzt der Krystall keine Symmetrieebene für die Fortpflanzung des Lichtes 
(Gruppe 1 S. 137), so gilt das gleiche auch für die Absorption. Betrachten 
wir also beispielsweise eine senkrecht zur ersten Mittellinie der optischen 
Axen für irgendeine Farbe geschnittene Platte eines derartigen, stark ab- 
sorbierenden Krystalles in senkrecht auffillendem gewöhnlichen Lichte, so 
zeigt sic eine bestimmte Absorptionsfarbe; drehen wir sie aber nach der 
einen oder andern Seite, so daß die Richtung der hindurchgehenden 
Strahlen sich einmal der einen, einmal der andern optischen Axe nähert, 
so ändert sich die Körperfarbe nicht nach beiden Seiten gleichartig, weil 
die Absorptionsverhältnisse nicht symmetrisch zu der Normale der Platte 
sind, sondern die Richtungen größter, kleinster und mittlerer Absorption 
für jede Farbe in anderer Weise, stets aber einseitig schief zur Platte 
orientiert sind. 

Die optisch zweinxigen Krystalle zerfallen folglich in bezug auf die Orien- 
tierung der Absoiptionsaxen in dieselben drei Gruppen, wie in bezug 
auf die Orientierung der Hauptaxen des Indexellipsoides. 

Unter den optisch zweiaxigen Körpern mit besonders starkem Pleo- 
chreismus mögen als Beispiele aufgeführt werden: der Cordierit (wegen 
dieser Eigenschaft auch »Dichroite genannt), dessen Färbung einem dilut 
verteilten fremden Körper zuzuschreiben ist und welcher folgende Axen- 
farben zeigt: a hellgelb bis gelbbraun, entsprechend den Schwingungen 
parallel der Schwingungsrichtung der größten Lichtgeschwindigkeit, b hell- 











Schwingungsrichtungen entsprechenden 
während man im *Dichposkope dieselben nebeneinander 


zon. Hält man eine senkrecht zu einer der beiden 
chliffene Platte von brasilianischem Andalusit oder 
' Epidot dicht vor das Auge und gegen den hellen 
o erblickt man auf farbigem Grunde zwei dunkle Büschel 
172) dargestellten Form, welche nach der Mitte zu 
‚erkennen lassen. Weniger intensiv kann man dieselbe 
bei verschiedenen andern pleochroitischen Mineralien 


Fürben, wie man sie in pleochroitischen Krystallen beobachtet, sich 
n Im anfallenden Lichte, wie sie die Rnddesche Farbensoala 
u Wärde cs fir die Gewinnung schärferer Angaben über die Ab- 
Ie wünschenswert sein, Verpleichsfarben anzuwenden, welche aus 
0 geferigt wären; diese mäßten spitz keilförmig geschliffen 
a der Intensität der betreffenden Farbe durch Angabe der Stelle, 
des Glases, za ermöglichen. 
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beobachten, besonders schön endlich bei dem sogenannten »S&narmont- 
schen Salzes, d. i. salpetersaures Strontium, welches aus einem Auszuge 
von Campecheholz krystallisiert und durch dilute Auf- 
Fig, nahme des Farbstoffes dieser Lösung rot gefärbt ist. 
Nimmt man von letzterem Salze statt der zu einer Axe 
senkrechten Platte eine normal zur ersten Mittellinie 
geschnittene, so sicht man zwei Doppelbüschel, und 
bei dem Yttriumplatincyanür, dessen Axenwinkel 
sehr klein ist, sind jene infolgedessen einander so 
nahe, daß sie vier rote Sectoren bilden, zwischen 
denen der hier violette Grund in Form eines Kreuzes 
erscheint. Stets stehen die Büschel senkrecht zur 
Ebene der optischen Axen, und ihre Mittelpunkte entsprechen den Rich- 
tungen der Axen; die Erscheinung kann also zur Aufsuchung der Lage 
der letzteren ohne Polarlsationsinstrument benutzt werden, Eine Erklärung 
aller dieser Erscheinungen gab W. Voigt in seiner Theorie der Absorption 
des Lichtes in Krystallen. 

Eine ähnliche Erscheinung wie die Büschel müssen auch radialfaserige 
Aggregate von Krystallen zeigen, wenn letztere deutlich pleochroitisch sind. 
Denken wir uns z. B, eine aus radialgestellten einaxigen Krystallen, welche 
diese Bedingung erfüllen und deren Längsrichtung der optischen Axe 
parallel ist, zusammengesetate Platte, oder lassen wir einen pleochroitischen 
Krystall in der S. 52 angegebenen Weise rotieren, 30 daß er schnell nach- 
einander die Lage der verschiedenen Krystalle einer solchen Platte ein- 
nimmt, und betrachten wir das Gebilde durch einen Nicol oder, was ganz 
gleichbedeutend ist, lassen wir in dasselbe geradlinig polarisiertes Licht ein- 
treten und beobachten wir ohne Nicol, so muß folgendes stattfinden: Das 
Licht, welches durch die mit ihrer Längsrichtung im Hauptschnitte des Nicols 
liegenden Krystalle hindurchgeht, schwingt deren optischer Axe parallel; 
während diese also in der Farbe des extraordinären Strahles erscheinen, 
und nahezu ebenso die benachbarten, wenig mit ihnen divergierenden 
Krystalle, zerlegen die weiter abstehenden das einfallende Licht in einen 
ordinären und einen extraordinären Strahl und zeigen folglich eine Mischung 
der Farben dieser beiden; gehen wir endlich zu den senkrecht zur 
Schwingungsrichtung der eintretenden Vibrationen stehenden Krystallen 
über, so finden in diesen die hindurchgehenden Oscillationen senkrecht 
zur Axe statt, diese Krystalle erscheinen demnach mit der Farbe des ordi- 
nären Lichtes, Während man also zwischen gekreuzten Nicols in dem 
Präparate, wie in jedem radialfaserigen Gebilde, das schwarze Kreuz erblicken 
würde, sieht man mit einem Nicol, wenn der Pleochroismus der Einzel- 
krystalle genügend stark ist, zwar ebenfalls ein Kreuz, von dem jedoch 
die beiden Arme, welche der Schwingungsebene des Polarisators parallel 
sind, die Farbe der extraordinären Strahlen, die beiden andern die Farbe 
der ordinliren Lichtvibrationen besitzen. Auf dieser Eigenschaft pleochroi- 
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ae die Re Polarisa- 


‚schr schwache Erscheinung der Haidinger- 
sehen vermögen, während einzelne Indi= 
‚sogar ohne Nicol, wenn sie ihr Auge gegen 
riehten, infolge der (unvollständigen) Polarisation des von 


n. Die meisten Körper, gleichviel ob gefürbt oder 

cr von ihnen reflectierte Licht nicht, so daß, wenn weißes 
‚eine ebene Oberfläche derselben füllt, es auch als weißes zurlick- 
wird. Anders verhalten sich bekanntlich die Metalle, indem z. B. 
er polierten Kupferplatte reflectierte Bild eines weißen Körpers 
Border rot erscheint. Zwischen den Metallen und den ge- 
n Körpern stehen gleichsam in der Mitte diejenigen 
welche fir ‚gewisse Lichtstrahlen durchsichtig sind, für andere sich 
en ähnlich verhalten und sie mit metallischem Glanze refleetieren; 
‚hat man als Körper mit »Oberflichenfarbe« (»Schillerfarbe.') 
‚gehören hierher eine Reihe von Doppelcyanüren des Platins 
tallen und von Salzen organischer Basen, besonders Anilin- 
- Zur Erklärung des eigentümlichen Verhaltens dieser Körper 
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muß man annehmen, daf das reflectierte Licht i 







mit der Absorption des durchgelassenen. 
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ER CK ker neicher Keane a de FE 
gungen sich ändern. Es ist z.B. zu erwarten, daß die Oberflächenfarbe 
eines einaxigen Krystalles zwar auf allen Flächen, welche der Axe parallel 
gehen, gleich sei, aber eine andere auf solchen, welche zur Axe geneigt 
sind, endlich noch eine andere auf der zur Axe senkrechten Ebene, Diese 
Voraussetzungen werden durch die an solchen Krystallen beobachteten Er- 
scheinungen bestätigt; so zeigt z. B. eine natürliche oder künstliche Ober- 
Rläche des karminroten Magnesiumplatincyanürs, welche der optischen 
‚Axe des Krystalls parallel geht, eine grüne Oberflächenfarbe'), eine zur Axe 
senkrechte Fläche eine violette. Wendet man zur Beobachtung der Ober- 
Nlächenfarbe das Dichroskop an, so findet man auf der zur Axe senkrechten 
Fläche gleiche Farbe beider Bilder, auf den zur Axe parallelen verschiedene. 
Es gcht also hieraus hervor, daß das Licht, welches wir in der Oberflächen- 
farbe beobachten, in den oberflächlichen Schichten des Krystalls eine Ahn- 
liche Änderung erfahren hat, wie das von demselben durchgelassene, indem 
es in zwei senkrecht zueinander polarisierte (oder wenigstens ähnlich sich 
verhaltende] und ungleich absorbierte Strahlen zerlegt worden ist Näheres 
über derartige Erscheinungen findet man in B. Walter, Die Oberflächen- 
‚oder Schillerfarben, Braunschweig 189% (Ausz. in Zeitschr. f. Kryst., 28, 632), 

Die Verhältnisse der metallischen Reflexion wurden theoretisch 
von Cauchy und Voigt, speciell für die doppeltbrechenden Krystalle von 
Drude entwickelt und von letzterem auch durch Versuche geprüft Da- 
nach gestattet die Untersuchung des an so stark absorbierenden Krystallen 
reflectierten Lichtes die Berechnung der Brechungsindices und Absorptions- 
eoefficienten für verschieden gerichtete Schwingungen des in dieselben 
eingedrungenen Lichtes, aber nur dann, wenn die Oberfläche eine voll- 
kommen reine ist, wie sie im wesentlichen nur frische Spaltungsflächen 
zeigen. Auf diesem Wege ergaben sich sehr hohe Brechungsindices mit 
verhältnismäßig niedrigen Werten für die Absorption bei den einfach- 
brechenden Metallen Blei, Platin, Eisen, die höchste Brechbarkeit beim 


4) Die dazu In gewissem Sinne complementäre Kürperfarbe dieses Salzes ist matllich. 
eine pleoehroitische, und zwar für die Schwingungen parallel zur Axe reines Karminröt, für 
die Schwingungen senkrecht zur Are Violett, Mit letzterer Farbe ist diejenige, welche eine 
zur Axe senkrechte Platte bel senkrechter Refexion zeigt, Im wesentlichen identisch; alas 
fit die Reflexion der senkrecht zur Axe stattfindenden Schwingungen eine fast normale, der 
Keystall verhält sich für diese (ast wie ein solcher ohne Oberflächenfarbe. 
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2) Ist der Krystall farblos, also nicht dichroitisch, so müßten sich von 
‚einem Punkte im Innern aus, an welchem Fluorescenzlicht emegt wird, je 
zwei Strahlen ausbreiten, welche beim Austritte gleiche Intensität besitzen. 
Zeigt sich zwischen diesen ein Unterschied der Helligkeit, so beweist dies, dal) 
die Schwingungen der das Licht erregenden Teilchen nach einer Richtung 
bevorzugt sind. Eine hierauf gerichtete Untersuchung von Sohncke hat 
nun gezeigt, daß die fluorescierenden Teilchen im Kalkspate vorwiegend 
parallel der Axe, im Apatit vorwiegend senkrecht zur Axe schwingen. 

Phosphorescenz. Bei gewissen Substanzen, in welchen unter dem 
Einflusse der Bestrahlung eine Aussendung von Licht stattfindet, dauert die 
letztere auch nach dem Aufhören der Bestrahlung noch fort; d. h. solche 
Körper leuchten im Dunkeln noch eine Zeitlang weiter. Diese Erscheinung, 
die Phosphorescenz, kann auch durch Reiben oder durch Erwärmen 
hervorgebracht werden. Da dieselbe auch bei krystallisierten und doppelt- 
brechenden Substanzen vorkommt, so ist anzunehmen, daß auch sie den 
Gesetzen des Pleochroismus unterworfen sei; doch liegen hierüber noch 
keine Untersuchungen vor, und handelt es sich meistens auch um eine Aus- 
sendung von Licht, welches nur eine schr geringe Intensität besitzt. 


2. Thermische Eigenschaften. 


Wiärmestrahlung. 


Die Strahlen der Wärme, welche wir nach ihren Eigenschaften eben- 
falls als Wellenbewegungen des Äthers anschen müssen, verhalten sich gegen 
die Krystalle mit denen des Lichtes so übereinstimmend, daß auf dieses 
Verhalten nur ganz kurz eingegangen zu werden braucht, um so mehr, als 
die Methoden, welche dazu dienen, die Veränderungen der Wärmestrahlen 
in jenen ihre Polarisation, ihre Interferenz usf.) zu studieren, nicht ent- 
fernt so leicht zu handhaben und so genau sind, wie die optischen, so daß 
sie nicht, wie diese, zur Unterscheidung der Krystalle praktisch benutzt 
werden können. 

Nicht alle für das Licht durchsichtigen Körper sind es auch in 


gleicher Weise für die Wärmestrahlen; diejenigen, welche letztere, nament- 


lich die sogenannten dunkeln Strahlen der Wärme, ohne erhebliche Ab- 
sorption hindurchlassen, nennt man diatherman oder wärmedurchsichtig. 
Wie die verschiedenen Farben des Lichtes, so werden auch diejenigen der 
Wärme in den Körpern ungleich absorbiert; wenn diese Ungleichheit jedoch 
schr gering ist, so werden dieselben nahe unverändert aus dem Körper 
austreten, gerade so, wie das weiße Licht nach dem Durchgange durch 
eine farblose Substanz ungefärbt ist; einen solchen Körper nennen wir 
wärmefarblos. Die Eigenschaft der Wärmefarblosigkeit, verbunden mit 
einem hohen Grade von Diathermansie oder Wärmedurchsichtigkeit, besitzt 
nur eine kleine Anzahl von Stoffen, nimlich die Chloride des Kaliums, 


‚auch die sog, dunkeln 
ee, 



















en bewegt, ebenso die Absorption derselben, die 


er einaxigen Krystallen werden die Wärmestrahlen genau 
in derselben Weise doppelt gebrochen, wie die Lichtstrahlen, und zwar sind 
die beilen entstehenden Strahlen senkrecht zueinander polarisiert. Nur in 
‚der Richtung der optischen Axe findet auch keine Doppelbrechung der Wärme 
statt. Es wurde die Doppelbrechung der Wärmestrahlen und ihre Polari- 
sation zuerst von Knoblauch nachgewicsen an den Krystallen derselben 
Substanz, an welchen wir anfangs die analogen optischen Erscheinungen 
erörtert haben, am Kalkspate. 

- Der Ouarz, welcher die Polarisationsebene des Lichtes dreht, übt die- 
selbe Wirkung auch auf die Wärmestrahlen aus, und zwar ist nachgewiesen 
worden, daß ‚für die dunkeln Wärmestrahlen, deren Brechbarkeit kleiner 
ist, als die des roten Lichtes, ganz in derselben Weise, wie für Licht- 
strahlen, die Drehung abnimmt mit der Brechbarkeit Infolgerlessen wird 
solche Wärmestrahlen,, welche eine so viel kleinere Brechbarkeit als 
besitzen, wie dieses im Verhältnisse zum äußersten Violett, 
fast Null. 
ch auch in den zweiaxigen Kryställen die Strahlen der Wärme 
7 Weise doppelt "gebrochen werden, wie die des Lichtes, 
n eines Glimmerblattes zwischen gekreuzten Nicols 
"von Wärmestrahlen. Gerade so, wie dasselbe beim Drehen 
dunkel (jedesmal, wenn einer seiner Hauptschnitte dem 
Krpsullgmpbie. + Au. “a 


r" 





N 


478. 1 Die Eigenschaften der Krystalle. Brig vn rar pm 


‚eines Nicols parallel) wird, so läßt es auch in diesen 
'Wärmestrablen hindurch, die meisten bei den vier 
ae 


Wärmsleitung. 

Um die Abhängigkeit, in welcher die Geschwindigkeit der Fortpflanzung 
der geleiteten Wärme in einem Krystalle von der Richtung sich befindet, 
zu studieren, hat Senarmont folgendes Verfahren angegeben. Man lest 
auf die zu untersuchende Fläche des Krystalls ein schr kleines Stück 
reinen Wachses und erwärmt jenen vorsichtig, bis das Wachs schmilzt und 
sich in einer dünnen Schicht auf der ganzen Fläche ausbreitet, was man 
durch Neigen, eventuell auch Abgießen, unterstützen kann. Nach dem Er- 
kalten bildet das Wachs eine dünne und matte Haut auf der Fläche. Nun 
erwärmt man eine kleine Stelle des Krystalls dadurch, daß man auf die | 
selbe entweder eine Metallspitze aufsetzt oder in eine daselbst 
Durchbohrung eintreibt und das betreffende Metallstäbchen (ein recht- 
winkelig umgebogener Silberdraht eignet sich hierzu besonders) am andern 
Ende erhitzt, wobei man den Krystall vor directer Erwärmung seitens der 
Flamme schützen muß. Sobald die Spitze des Drahtes ebenfalls heit 
wird, pflanzt sich die Wärme von der Berührungsstelle im Krystalle nach 
allen Seiten fort, so daß das Wachs rings um jene schmilzt; auch nach 
dem Abkühlen kann man an einem feinen vorstehenden Wulste genau 
schen, wie weit das Wachs rings um die Spitze geschmolzen war. Ist 
nun die Wärmeleitungsfäihigkeit des Krystalls die gleiche in allen Rich- 
tungen, welche der mit Wachs überzogenen Krystallfläche parallel gehen, | 
so breitet sich auch die zum Schmelsen des Wachses erforderliche Tem- 
peratur nach allen Seiten gleich rasch aus, und die entstehende Schmelz- 
figur ist ein Kreis. Pflanzt sich aber in verschiedenen, jener Ebene 
parallelen Richtungen die Wärme verschieden schnell fort, so können die 
Punkte, welche gleichzeitig auf die Schmelztemperatur des Wachses erwärmt 
werden, nicht gleichweit von der Berlihrungsstelle des Drahtes entfernt 
sein, sondern sie müssen am weitesten abstehen in der Richtung, in wel- 
cher die Wärmeleitung am schnellsten stattfindet, am wenigsten in der- 
jenigen, in welcher sie die langsamste ist. Diese beiden Richtungen stehen 
nun, wie die Beobachtung Ichrt, stets senkrecht aufeinander, gerade so, 
wie die Schwingungsrichtungen der größten und kleinsten Fortp! 
geschwindigkeit des Lichtes innerhalb einer Ebene. Infolgedessen ist 
alsdann die Schmelsigur des Wachses stets eine Ellipse, deren größte 
Axe der Richtung der größten Leitungsfähigkeit, deren kleine derjenigen 
der kleinsten unter allen der Krystallläche parallelen Richtungen entspricht. 

Jannettaz wandte bei seinen zahlreichen Untersuchungen über die 
Wärmeleitung einen durch den galvanischen Strom erhitzten dünnen Platin- 
draht an, aus zwei Teilen bestehend, die unten zu einer kleinen Kugel 
zusammengeschmolzen sind; die letztere wird bis zur Berührung mit der 




















elliptische Figur so scharf von dem Pulver 
der großen und kleinen Axe der Ellipse in 
gemessen werden kann, als dies bei der 


möglich ist. 
Beobachtungen der Schmelzcuryen von Doppel- 
‚der beiden Hauptleitfähigkeiten derselben herzuleiten, 
| verbesserte außerdem die S&narmontsche Me- 
der bei 15° schmelzenden Elaidinsäure statt des 


n Methoden angestellten haben 
‚gelehrt, daß die thermische Leitungsfähigkeit der 
a denselben allgemeinen Gesetzmißigkeiten unter- 
1 g des Lichtes, Denken wir uns von einem Punkte 


















alt einer Kugel, in den optisch einaxigen die Form eines 
‚Rotationsaxe die optische Axe ist, und in den optisch 
‚ die Gestalt eines dreiaxigren Ellipsoides besitzt. Hier- 
Be: wenn sie nach einer der obigen Methoden 
verhalten müssen. 
aSsea0es Krystallen ist, da diese in allen Richtungen 
psvermögen besitzen, die isothermische Curve 
re sich eine Temperatur in einer gewissen Zeit 
‚auf allen Ebenen, deren Richtung mag jede beliebige sein, 


1 Krystallen ist in der Richtung der optischen Axe die 
am größten, nimmt von da an nach allen Seiten 
ist am kleinsten in allen Richtungen normal zur Axe 
'@ Krystalle), — oder sic ist am kleinsten parallel der 
mit der Neigung gegen diese und erreicht ihr Maximum 

zur Axe stehenden Richtungen [thermisch negative 
den Fällen ist sie gleich in allen Richtungen, welche 

au 
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Be Wie der en Aue de au mal a sn 
mische Axc« bezeichnen kann) einschließen. 
thermische Figur nur auf der Ebene, welche normal zur Ax Me 
fürmig, auf allen andern eine Ellipse, welche um so mehr yon der Krekliore 
abweicht, je kleineren Winkel die Ebene der untersuchten Platte mit der 
Axe bildet, Die eine der beiden Axen der Ellipse liegt stets 
im optischen Hauptschnitte der Platte, und zwar die große, wenn das 
Maximum des Wärmeleitungsvermögens parallel zur optischen Axe statt- 
findet, die kleine dagegen, wenn in dieselbe Richtung das Minimum der 
Leitungsfähigkeit Rüllt. 


In den zweiaxigen Krystallen findet die Wärmeleitung ebenfalls in ver- 
‚schiedener Richtung verschieden schnell statt; eiejenige, welche dem Masi- 
mum, und die, welche dem Minimum des entspricht, 
stehen normal zueinander; senkrecht zu beiden ist dasselbe ein zwischen- 
liegendes (im allgemeinen nicht das arithmetische Mittel), das mittlere ge- 
nannt, Die Wärmeleitungsfihigkeit in beliebigen andern Richtungen ent- 
spricht den Radien eines dreiaxigen Ellipsoides. In denjenigen zweiaxigen 
Krystallen, in welchen die drei Hauptschwingungsrichtungen für alle Farben 
des Lichtes zusammenfallen, sind denselben auch die drei Hauptaxen dieses 
Ellipsoides, das sind die Richtungen des größten, mittleren und kleinsten 
Leitungsvermögens, parallel, d. h.: die Richtung der schnellsten Fortpflan- 
zung der geleiteten Wärme fällt zusammen mit der Schwingungsrichtung 
der größten oder der mittleren oder der kleinsten Lichtgeschwindigkeit usf, 
Untersuchen wir also eine Platte eines solchen zweiaxigen Krystalls, welche 
einem optischen Hauptschnitte parallel geschnitten ist, mittels der Senar- 
montschen oder Röntgenschen Methode, so zeigt uns die Lage der 
isothermischen Figur diejenige der beiden Hauptschwingungsrichtungen an, 
welche der betreffenden Ebene parallel laufen, und ihre Gestalt lehrt uns, 
welche von beiden das größere Wärmeleitungsvermögen besitzt. Fallen die 
Hauptschwingungsrichtungen für die verschiedenen Farben nicht zusammen; 
so sind auch die Axen des Wärmeleitungsellipsoides anders orientiert, 

Es liegt auf der Hand, daß diese Untersuchungsmethode in solchen 
Fällen, in denen wegen der Undurchsichtigkeit der Substanz eine optische 
Untersuchung unmöglich ist, gute Dienste zur Unterscheidung und Bestim- 
mung, in welche der fünf Gruppen (s. $. 137) ein gewisser Krystall gehöre, 
zu leisten imstande ist und x, B. bei einaxigen die Lage der Axe zu em 
kennen gestattet. 

Nach Jannettaz’ Beobachtungen ist ferner eine interessante Beziehung 
vorhanden zu der Spaltbarkeit der Krystalle, derart, daß nach denjenigen 
Ebenen, nach welchen die leichteste Trennung der Teilchen des Krystalls 
eintritt, oft auch die leichteste Fortpflanzung der Wärme stattfindet. Z. B. 
hat die Oberflliche der thermischen Leitungsfühigkeit solcher optisch ein- 
axiger Krystalle, welche vollkommene Spaltbarkeit senkrecht zur Axe zeigen, 
meist die Gestalt eines sehr platt gedrückten Sphäroids. 





See gene: 
diese Größe « selbst wieder von der Tem- 





401° ist nicht genau gleich der bei der Tempe- 
° auf 4°; diese Änderung ist aber bei den meisten 
im Verhältnisse zu e. Ist dagegen der Ausdch- 
Porta nimmt derselbe mit der Temperätur ab, so 
‚Dichtemaximum, d. h. eine Temperatur, 
ir icient Null und jenseits deren er negativ 
Temperatur zieht von da ab sich der Körper zu- 
Temperatur dehnt er sich aus. Diese Ausnahmen 
‚die Untersuchungen von Fizeau erkannt worden; es 
Diamant, welcher bei —42°%,9, das Kupferoxydul, 
, welcher bei —4°,2 die größte Dichtig- 
weiterer Abkühlung wieder ausdehnen. Der merk- 
dieser Hinsicht ist jedoch das Jodsilber, welches sich 
cher Temperatur zusammenzicht, wenn cs erwärmt wird, 


nde Krystalle. Der Ausdchnungscocfhcient ist, 
Körper, in allen Richtungen der gleiche. Denken 
‚einem solchen Krystalle eine Kugel geschliffen, so wird 
Temperatur gebracht, einen größeren Durchmesser 
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erhalten; da aber jeder ihrer vorigen, einander 
gleich viel gewachsen ist, so bleibt ihre Gestalt nach v 
sie erhält nur ein größeres Volumen. 

Die Oberfläche der Kugel repräsentiert in ihren Tar 
möglichen Orientierungen von ebenen Flächen eines 
wir uns zwei solcher Ebenen, durch ihre Tracen a und 61 
dargestellt, als Begrenzungsflächen des Krystalles, so werden 
während die Temperatur des Krystalles steigt, sich nur parallel sich selbst 
nach a’ und ö' verschieben; dadurch wird der Winkel, welchen sie mit- 
einander bilden, nicht geändert. Es gilt daher fir einfachhrechenis 
Krystalle der Satz: Die Winkel, unter welchen deren Flächen 
zusammenstoßen, sind unabhängig von der Temperatur des 
Krystalles. 






2. Einaxige Krystalle. In solchen ist, wenn sie homogen sind, zwar 
in allen Geraden gleicher Richtung der Ausdehnungscoefhicient derselbe, aber 
in verschiedenen Richtungen verschieden, Wie diese Krystalle sich in bezug 
auf die Fortpflanzung der Wärme verhalten, so ist auch die Richtung, in 
welcher letztere ein Maximum oder Minimum hat, d. h. die thermische 
(d. i. zugleich die optische) Axe, entweder diejenige der größten oder der 
kleinsten Ausdehnung durch die Wärme). 

In dem Falle, daß die optische bzw. thermische Axe die Richtung des 
größten Ausdehnungscoefficienten ist, nimmt dieser mit der Neigung gegen 
jene ab, und zwar nach allen Seiten in gleicher Weise, so daß er für alle 
Richtungen, welche gleiche Winkel mit der Axe bilden, gleich groß ist, 
und erreicht sein Minimum in allen Richtungen, welche normal zu dem 
selben stehen. Denken wir uns also aus einem derartigen einaxigen Krystalle, 
dessen Temperatur 0° ist, eine Kugel geschliffen und diese auf 1° er 
wärmt, so sind alsdann ihre Durchmesser nicht mehr gleich, sondern der- 
jenige, welcher der optischen Axe parallel ist, hat die größte Zunahme 
seiner Länge erfahren, die übrigen eine um so geringere, je größer ihre 
Neigung gegen die Axe ist, diejenigen, welche normal dazu stehen, die 
geringste. Bei einer höheren Temperatur verwandelt sich die Kugel in ein 
verlängertes Sphäroid, entstanden durch Rotation einer Ellipse um ihre 
große Axe, welche zugleich der optischen Axe des Krystalls parallel ist. 
Es gibt sogar Krystalle, und zu diesen gehört z. B. der Kalkspat, welche 
sich in der Axe verhältnismäßig stark ausdehnen, senkrecht dazu jedoch 
eine schwache Zusammenziehung erleiden, wobei aber das gesamte Volumen 
bei der Temperaturerhöhung zunimmt. Da hier der Ausdehnungscoefficient 
in der Axe positiv, senkrecht dazu negativ ist, so muß es eine bestimmte 
Neigung dazwischen geben, in welcher er = 0 ist; ein Stab, in dieser 


4) Hierbei Ist keineswegs bei allen Krystallen, bei denen die optische Axe die Richtung 
der größten Wärmeleitungfühigkeit ist, dieselbe auch die der größten Ausdehnung dureh die 
Wärme, sondern «s kann auch die der kleinsten sein. 
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Richtung aus Kalkspat geschnitten, ändert also seine Länge nicht, wenn 
sich seine Temperatur ändert‘). 

Ist jedoch die optische Axe die Richtung des kleinsten Ausdehnungs- 
coefficienten durch die Wärme, so nimmt dieser mit der Neigung gegen 
jene stetig zu und ist am größten senkrecht dazu, selbstverständlich gleich 
nach allen Seiten rings um die Axe. Eine Kugel, bei niedrigerer Tempe- 
ratur aus einem solchen Krystalle geschliffen, wird bei höherer platt gedrückt 
werden in der Richtung der optischen Axe, sie wird sich in ein Sphäroid 
verwandeln, entstanden durch Rotation einer Ellipse um ihre kleine Axe, 
welche der optischen parallel ist. 

Die Oberfläche einer bei 0° aus einem einaxigen Krystalle hergestellten 
Kugel repräsentiert die Gesamtheit aller beliebig orientierter Ebenen des 
Krystalls durch ihre Tangentialebenen. Denken wir uns nun eine solche 
Kugel auf 4° erwärmt, so verwandelt sie sich in ein verlängertes oder ab- 
geplattetes Rotationsellipsoid. Wie man aus den Figg. 114 und 115?) er- 
sieht, verschieben sich die beiden zur Axe senkrechten Ebenen und ebenso 
alle (unendlich viele) der Axe parallelen Ebenen nur sich selbst parallel, 
da nicht nur die beiden an die Pole der Rotationsaxe gelegten, sondern 
auch sämtliche durch Punkte auf dem Äquator gehenden Tangentialebenen 
normal zu den betreffenden Radien vectoren stehen; folglich ändert sich 
der Winkel nicht, welchen irgend zwei der Axe parallele Ebenen ein- 
schließen, und beide Ebenen bleiben der Axe parallel und normal auf die 


Fig. 113. Fig. 146. Fig. 115. 
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N 


zur Axe senkrechte Ebene. Alle übrigen dagegen erfahren eine Drehung 
in dem einen oder andern Sinne, da ein beliebiger Radius Or der Kugel 
4) Der Ausdehnungscoefficient des Kalkspats (nach Fizeau) parallel der Axc ist 
@ = 0,0000264 , derjenige senkrecht dazu 3 = — 0,0000053, eine bei 0° hergestellte Kalk- 
spatkogel ist also bei 400° ein Rotationsellipsoid, dessen Axen sich verhalten, wie 
1009): (14 400«) = 0,99967 : 1,00266 = 1: 1,00316. 
2) In diesen Figuren, wie in Fig. 443, ist selbstverständlich die Ausdehnung der Deutlich- 
keit wegen außerordentlich übertrieben dargestellt. 
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größeren 
bildet, je nachdem die größte Ausdeh: parallel 
See A nl Ai De 
welche durch die beiden Ausdehnungscoeffidienten 


welcher die größte Drehung stattfindet, und von der aus di 
der Richtung geringer wird, wenn man sich der Axc einerseits oder einer 
dazu parallelen Ebene andererseits nähert. Da, wie man aus den Figuren 
Alk und 415 sofort ersieht, die Drehung zweier ‚paralicler 
Ebenen die gleiche ist, so müssen je zwei Ebenen, welche bei einer Tem- 
peratur parallel sind, es auch bei jeder andern sein. 

Aus der Betrachtung der beiden Figuren ergeben sich folgende Sätze: 

An einem optisch einaxigen Krystalle, dessen Axe die Rich- 
tung der größten Ausdehnung durch die Wärme ist, bleiben bei 
steigender Temperatur alle Flächen, welche parallel oder nor- 
mal zu jener Richtung sind, sich selbst parallel, alle unter 
schiefen Winkeln dagegen geneigte Flächen indes nehmen eine 
steilere Lage an (wenn man sich die optische Axe vertical gestellt 
denkt). Dabei erhalten alle Paarc paralleler Flächen ihren Pa- 
rallelismus bei allen Temperaturen. 

Bei denjenigen einaxigen Krystallen, welche parallel der 
Axc den kleinsten Ausdehnungscoeflicienten haben, bleiben 
ebenfalls alle Flächen, welche die Winkel 0° und 90° mit der 
optischen Axe bilden, beim Erwärmen sich selbst parallel, da- 
gegen alle unter andern Winkeln gegen jene geneigten Flächen 
nehmen eine weniger steile Lage an, wobei alle Paare paralleler 
Flächen nach wie vor parallel bleiben. 

Da in beiden Arten von einaxigen Krystallen der Ausdehnungseoefhicient 
in allen Richtungen, welche denselben Winkel mit der optischen Axe bil- 
den, der gleiche ist, so ist die durch Erwärmung hervorgebrachte 
Änderung der Neigung gegen jene für alle Flächen, welche den- 
selben Winkel mit ihr einschließen, genau gleich. Bilden also 
mehrere Flächen mit der optischen Axe denselben Winkel, so bilden sie 
bei jeder andern Temperatur mit jener ebenfalls gleiche Winkel, deren 
Wert jedoch größer oder kleiner ist, je nachdem der Krystall in der 
Richtung der Axc den kleinsten oder größten Ausdehnungscoefhicienten 
besitzt, So haben wir z. B. S. 64. in dem Rhomboeder des Kalkspats 
eine Krystallform kennen gelernt, deren drei obere und die drei, jenen 
parallelen, unteren Flächen gleiche Neigung gegen die optische Axe be- 
sitzen; infolgedessen sind die Winkel, in welchen die Flächen an den drei, 
oben im Punkte a Fig. 48 einander schneidenden Kanten zusammentreflen, 
alle drei gleich, nämlich 105° 4° (innerer Winkel) bei 10%; da der Kalk- 
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spat, wie wir S. 182 sahen, zu den Krystallen gehört, welche sich in der 
Richtung der Axe am stärksten ausdehnen, so müssen beim Erwärmen 
die oben in a zusammenstoßenden Flächen gleichmäßig eine steilere Lage 
annehmen, jene drei Flächenwinkel also kleiner werden. Sie betragen in 
der Tat bei 140°, also nach einer Temperaturerhöhung um 400°, nur noch 
408° 56’, und durch diese Änderung hat Mitscherlich zuerst entdeckt, 
daß die Winkel der einaxigen Krystalle, mit Ausnahme derjenigen zwischen 
solchen Flächen, die normal oder parallel zur Axe sind, ihrer Größe 
nach von der Temperatur des Krystalls abhängig sind. 

Diese Abhängigkeit ermöglicht es, aus den Änderungen, welche die 
Flächenwinkel eines Krystalles durch 
Temperaturänderungen erfahren, die 
Ausdehnungscoefficientenderselbennach 
verschiedenen Richtungen abzuleiten. 
Denken wir uns aus einem optisch ein- 
axigen Krystall bei 0° statt einer Kugel 
einen Würfel Fig. 446 von solcher 
Orientierung hergestellt, daß XX die 
Richtung’ der optischen Axe, YY und 
ZZ zwei beebige, dazu senkrechte 
Richtungen repräsentieren. Seien nun 
durch MNOP und M'N'O'P die 
Orientierung zweier Ebenen im Kry- 
stalle dargestellt, welche mit der opti- 
schen Axe den Winkel }p, mitein- 
ander also den Winkel p bilden, so 
ist offenbar 


Fig. 146. 








AM 
tang ip = 77° 


Wird nun der Würfel gleichmäßig auf 4° erwärmt, so verwandelt er 
sich in ein rechtwinkeliges Parallelepiped, dessen Höhe (, X.X), wenn der 
Ausdehnungscoefficient parallel der Axe = a, (+ «) mal so groß ist als 
vorher, während die horizontalen Dimensionen (1 + #) mal so groß werden, 
wenn ß der Ausdehnungscoefficient des Krystalls senkrecht zur Axe ist. 
Sei der Winkel zwischen den Ebenen MNOP und M'N’O'P' bei dieser 
höhern Temperatur = g', so ist offenbar 


„_AMUIHE, 
fang Ip = Apr 





Diese Gleichung, in die obere dividiert, liefert 
ta _tgig, 
w 14T ungigr 
Die vorstehenden Betrachtungen gelten ebenso, wenn ein beliebig ge- 
stalteter Krystall zwei zur Axe X.A gleich geneigte Krystallflächen als 
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schiedenen Temperaturen gemessen wird. Wir besitzen 
zwischen « und #, welche uns zwar das Verhältnis 
tiven Ausdehnungscoefficienten, nicht aber absolute Werte 
‚erkennen läßt. Hierzu ist es nötig, noch die Volumvermehrung desselben 

Körpers bei der gleichen Temperaturerhöhung zu bestimmen. Haben wir 
einen Würfel mit den Kantenlängen s bei der niedrigeren Temperatur so 
hergestellt, daß vier seiner Flächen der optischen Axe parallel sind, so it 
dessen Volumen 7 men 


Sei sein Volumen I" in der höheren Temperatur gemessen worden; die 
Be Veslikejlispl. 

Diese Gleichung, durch die vorhergehende dividiert, gibt 

® ++ 


Da man sich jedes irgendwie gestaltete Volum aus beliebig kleinen 
Würfeln aufgebaut denken kann, so gilt diese Gleichung auch für irgend- 
ein Volum 7 {z. B. eine Anzahl Krystallbruchstücke], welches bei 4° die 
Größe Y’ annimmt. Nachdem F und Y” durch Bestimmung des speci- 
fischen Gewichts bei 0° bzw. 1° gefunden sind, kann man aus den beiden 
Gleichungen [I] und (2) die Ausdehnungscoefficienten «, denjenigen parallel 
der optischen Axe, und 3, den senkrecht dazu, berechnen. Auf diese Weise 
hat Mitscherlich zuerst die Werte der Ausdehnungscoeffieienten des Kalk- 
spats bestimmt, und zwar durch Erhöhung der Temperatur um 100°, so 
daß die Messung der um hundertmal so großen Änderungen möglich war. 


3. Zweiaxige Krystalle. Auch bei diesen sind die Ausdehnungs- 
coefficienten in verschiedenen Richtungen verschieden, daher die Neigungs- 
winkel der Krystalldächen mit der Temperatur veränderlich; nur sind die 
Gesetzmäßigkeiten der thermischen Deformationen hier weniger einfach, 
als bei den einaxigen Krystallen. Wie in optischer Beziehung sind bei 
den zwelaxigen Krystallen drei Hauptrichtungen oder thermische Dila- 
tationsaxen zu unterscheiden, diejenige der größten, die der mittleren 
und die der kleinsten linearen Ausdehnung durch die Wärme. Die Aus- 
dehnungscocfficienten nach diesen drei Richtungen sollen bzw, mit «, ß, 7 
bezeichnet werden. Denken wir uns bei 0° aus einem derartigen Krystalle 
eine Kugel vom Durchmesser d geschliffen, so wird dieselbe diese Form nicht 
mehr besitzen, wenn sie auf eine um 1° höhere Temperatur gebracht wird, 
sondern ihre Oberfläche wird eine Gestalt annehmen, deren Durchmesser 
nach der Richtung der größten Ausdehnung — d|1 + a), nach derjenigen 
der kleinsten — d(1 +7) und senkrecht zu diesen beiden — {1 +ß) ist. 
Der Durchschnitt dieser Form nach den drei zueinander senkrechten 








Eee kcken. ‚eine solche von anderer Form. Die Kugel 
Be die Erwärmung in ein dreiaxiges une 
genau so wie an dem Rotationsellipsoide bei 
optisch. einaxigen ae (Fig. 4% und 418), die en 
welche beliebig. orientierte Ebenen durch Temperaturerhöhung erfahren, 
mit einem Blicke übersehen. Jeder Radius der Kugel verwandelt sich bei 
Änderung der Temperatur in einen Radius vector des Ellipsoides, 
und zwar verwandeln sich drei beliebige, aufeinander senkrechte Durch- 
messer im drei sog. conjugierte Durchmesser des Ausdehnungsellipsoides; 
diese stehen aber in einem dreiaxigen Ellipsoide nicht aufeinander senk- 
echt, mit einziger Ausnahme der drei Hauptaxen desselben. Die letzteren, 
die drei thermischen Hauptaxen, können wir daher auch definieren als 
die einzigen Richtungen im Krystalle, welche bei jeder Tempe- 
ratur ihre Rechtwinkeligkeit bewahren. Da ein dreiaxiges Ellipsoid 
nur drei Durchmesser besitzt, an deren Endpunkten die Tangentialebene 
senkrecht zum Radius vector steht, nämlich die drei Hauptaxen, so folgt 
daraus, dad nur die thermischen Hauptschnitte ihre Richtung behalten, 
also lediglich eine Parallelverschiebung erfahren. Die Tangentialebene an 
einem beliebigen andern Punkte, aber innerhalb einer der drei Haupt- 
am 





1, steht wegen der symmetrischen Gestalt des dreiaxigen 
‚senkrecht zu diesem Hauptschnitte; eine so orientierte Ebene 
i ‚daher eine Drehung nur in dem Sinne erfahren, daß ihr 
‚zu den beiden Axen der betreffenden Hauptschnittellipse ein an- 
derer wird, — während endlich eine Tangentialebene, welche keiner der 
‚drei Hauptaxen des Ellipsoides parallel geht, ihre Neigung zu allen dreien 
ändern muß. Da die Tangentialebenen des dreiaxigen Ellipsoides an den 
2 eines jeden Durchmessers parallel sind, so sind zwei 
Tangentialebenen an den beiden Enden eines Durchmessers der Kugel 
auch nach deren thermischer Deformation noch parallel, wie auch ihre 
\ Orientierung sich geändert geändert haben möge. 
"Es ergeben sich also folgende Sätze: 


i Ebenen am Krystalle, welche bei irgendeiner Tempe» 
el sind, sind es auch bei jeder andern, 
drei aufeinander senkrechten Ebenen, deren Durch- 














und kleinsten Ausdehnung durch die Wärme sind, 
n einander bei allen Temperaturen unter rechten Win- 


n Dilatationsaxe parallel, also normal zu einem 
in Hauptschnitte sind, bleiben es zwar bei allen Tem- 
‚aber ihre gegenseitigen Neigungen, sowie die Winkel, 


Er 
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ke ‚den beiden andern thermischen H 
n, sind beim Erwärmen veränderlich in der 
nach der Seite des relativ größeren Ausdehnun 
kin spitzer, die Supplementwinkel, welche Hecke eeder 
kleineren Ausdehnung hin liegen, um ebensoviel stumpfer 
werden. 
Ebenen endlich, welche keiner der drei thermischen Dila- 
tationsaxen parallel gehen, ändern mit der Temperatur ihre 
Neigung gegen diese drei Axen, und zwar gegen jede um einen 
andern Betrag, welcher von dem Verhältnisse der drei Ausdeh- 
nungscoefficienten abhängt. 
Wenn der in Fig. 416 dargestellte Würfel aus einem zweiaxigen Kry- 
a a 
Z sind, so würde man nach dem S. 185 angegebenen Verfihren aus 
an des Winkels zwischen den beiden der ZAxe: parallelen 
Bente MNOP und APN’O'P* das Verhältnis zweier 
coefficienten, nlimlich @: f, berechnen 
Fig.417, können. Denken wir uns eine Ebene 
MNO (Fig. 417), welche keiner der 
thermischen Axen parallel ist, so wird 
deren Lage gegen jene offenbar ge- 
geben durch das Verhältnis der Län- 
gen AM— m, AN=nud 40 =e, 
Diese drei Längendehnen sich aber sämt- 
lich verschieden aus, denn sie werden 
nach einer Temperaturerhöhung um 1" 
sein: m{1 + 3), w[+ pl undofl te), 
und es ist aus der Figur dan 
auch in diesem Falle aus der Änderung, 
welche die Winkel dieser Ebene gegen 
die drei thermischen Hauptschnitte er- 
fahren, eine Berechnung der relativen 
Ausdehnungscoeflicienten, wenn auch 














weniger einfach, doch möglich ist, 

Am einfachsten gestalten sich die thermischen Verhältnisse bei der- 
jenigen Gruppe der optisch zweiaxigen Krystalle, in welchen die Haupt- 
schwingungsrichtungen für die verschiedenen Farben zusammenfallen. Für 
diese sind nämlich denselben drei Richtungen auch diejenigen mit den 
Ausdehnungscoefficienten «, 9 und 7 parallel, so daß mit einer der drei 
Axen ihrer für alle Farben gleich orientierten optischen Indexfläche die 
Richtung der stärksten thermischen Ausdehnung, mit einer zweiten die der 
mittleren, mit der dritten endlich die der kleinsten Ausdehnung zusammenfällt, 

Gehört ein Krystall zu einer der beiden Gruppen zweiaxiger, in wel- 
chen die Hauptschwingungsrichtungen des Lichtes für verschiedene Farben 
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nicht zusammenfallen, so ist auch die Orientierung der thermischen Dila- 
tationsaxen a priori eine unbestimmte und kann daher mit dem in Be- 





Ausdehnung, 
d.h. für eine stark abweichende Temperatur, haben sie eine andere Orien- 
tierung im Krystalle Diese Abhängigkeit der Richtung der drei thermischen 
Hauptaxen von der Temperatur kann eine vollständige sein, oder — 
entsprechend dem 5. 121f. betrachteten Falle, daß eine Hauptschwingungs- 
richtung des Lichtes für alle Farben identisch ist — eine teilweise, in- 
dem alsdann auch eine der Dilatationsaxen eine constante, mit jener 
beiden andern in der zur ersten senkrechten Ebene (dem alsdann einzigen con- 
‚stanten thermischen Hauptschnitte) eine mit der Temperatur variable Orientie- 
rung zeigen. In beiden Fällen muß also der Messung der größten, mittleren 
und kleinsten Ausdehnung durch die Wärme noch eine Bestimmung der 
Richtung der thermischen Hauptaxen für bestimmte Temperaturintervalle 
‚oder mit ihr verbunden werden. Es haben besonders Becken- 
kamp und Hecht nachgewiesen, in welcher Weise die Richtung und Größe 
‚derselben für bestimmte Temperaturintervalle aus der Messung der Ände- 
rungen, welche eine größere Anzahl von Winkeln am Krystalle bei den be- 
trefienden Temperaturänderungen erfahren, berechnet werden können, 

Aus den vorstehenden Darlegungen ersicht man, daß nur die an ein- 
fachbrechenden Krystallen bei einer bestimmten Temperatur gemessenen 
Flächenwinkel für alle andern Temperaturen Gültigkeit haben, während die 
Messung der Neigung zweier cbencr Flächen eines ein- oder zweiaxigen 
Krystalls im allgemeinen nur für die Temperatur richtig ist, welche der 
Krystall hatte, als die Messung stattfand. Es ist indes der Einduß der- 
jenigen Temperaturdifferenzen, wie sie in Beobachtungsräumen vorzukom- 
men pflegen, auf die Krystallwinkel in den meisten Fällen geringer, als 
der Grad der Genauigkeit der Messung selbst beträgt. Es ist also nur bei 
sehr genauen Messungen die Temperatur während derselben mit in Rech- 
nung zu ziehen. 

Mgssung der thermischen Aus- Fig. ts. 
dohnung der Krystalle. Directe 
re ‚der absoluten Werte |) [ 

der Ausdehnungscoefhicienten sind | —— 
zuerst ausgeführt worden von Pfaff, || 
Hashiverschiedenen 
‚auf eine Platte 2 (Fi- 
zer ee s0.dal der Kry- 
von einem in C 
Hebel berührt wurde, den eine Feder # schwach andrückte; 
andern Ende dieses Hebels befand sich ein Spiegel S, in 
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lesungen kann alsdann die Größe der Ausdehnung Ge Kae Bere 
werden. 

Bei weitem die genaueste Methode jedoch zur direeten Benkmeaiig 

der Ausdehnungseoeflicienten ist diejenige von Fizeau. Der Apparat be- 
steht zunichst in einem Dreifuße von Platin, dessen Füße in Spitzen nach 
‚oben endigen, auf welche eine planconvexe Linse mit ihrer unteren ebenen 
Fläche horizontal aufgelegt ist. Zwischen diesen Füßen auf einer ebenfalk 
horizontalen Fläche des Dreifußes aufliegend befindet sich die zu unter- 
suchende Krystallplatte. Die nach oben gekchrte Fläche derselben, etwas 
eonvex geschliffen und poliert, befindet sich ganz nahe an der unteren 
Fläche der aufgelegten Linse. Wird diese nun durch von oben einfallendes 
homogencs Licht, z. B. eine durch Chlomatrium gefärbte Flamme, er- 
leuchtet, so interferieren die an der unteren Fläche der Linse und am der 
Oberfläche der Krystallplatte reflectierten Lichtstrahlen derart miteinander, 
daß ein System dunkler und heller Ringe im zurückgewörfenen Lichte 
‚erscheint, deren Lage gegen bestimmte, auf der Linse markierte feste Punkte 
fixiert wird, Die Lage dieser dunkeln Ringe hängt offenbar ab von dem 
Abstande der unteren Fläche der letzteren von der Oberfläche des Krystalle. 
Wird das Ganze nun in einen oben durch eine planparallele Glasplatte 
geschlossenen Raum von höherer Temperatur gebracht, so dehnt sich der 
Krystall aus und verringert dadurch jenen Abstand; zugleich dehnen sich 
jedoch auch die Platinfüße, welche die Linse tragen, aus und vermehren 
denselben; die Änderung jenes Abstandes ist daher die Differenz der Aus- 
dehnung des Krystalls in der verticalen Richtung und des Platins, Ist die 
letztere bestimmt'), so kann man aus der Änderung des Abstandes der 
unteren Fläche der Linse von der Oberfläche des Krystalls auch die erstere 
ableiten. Wird jener mehrfach erwähnte Abstand nun durch die Tempe- 
raturerhöhung geändert, 30 wird der Ganzunterschied der interferierenden 
Lichtstrahlen ein anderer, d. h. die Streifen verschieben sich; und. wenn 
man die Zahl der Interferenzfransen zählt, welche an einem bestimmten 
Punkte der Glaslinse vorübergezogen sind, bis die Temperatur des Er- 
hitzungsraumes constant geworden ist, so kann man daraus die Änderung 
jenes Abstandes mit außerordentlicher Genauigkeit berechnen, und aus 
dieser, wie erwähnt, die Ausdehnung der aufgelegten Krystallplatte in der 
verticalen Richtung. Verbesserungen des Fizeauschen Apparates wurden 


A} Dies geschleht mit demselben Apparate ohne Krysaliplarie dureh Beobachtung der 
Streifen, welche durch die Interferen: der an der Unterseite der Linse und der horieontalen 
volierten Fläche des Tlatindreifußes entstchen 


£ einigen 

während die Mehrzahl der ee festen 
n, hierbei eine Abnahme desselben zeigen 9). 
nungen eintritt, hängt nach der electromagneti- 
von der Art der Absorption desselben in dem Körper 
:n besitzen im Ultraviolett ein Gebiet metallischer 
verschiebt sich beim Erwärmen nach dem sichtbaren 
wodurch Zunahme der Brechung und Dispersion be- 
nes Gebiet dem sichtbaren Teile des Spectrums nahe 
und für sich die Brechung mit steigender Tempe- 
muß (Näheres in J. Königsberger, Über die Absorp- 

festen Körpern. Habil.-Schr. Freiburg 4900), 
Ausdchnungsverhältnisse der fünf Gruppen von 
ind, so müssen diese auch in bezug auf die da- 
rungen ihrer optischen Verhältnisse getrennt behandelt 
folgenden geschehen soll. 
‚chende Krystalle. Dieselben haben, wie aus der 









Änderung mad bei genauen Bestimmungen der Brechungsindices eincı 


emperatur während der Messung atgogeben werden. 
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‚Constanz ihrer Winkel für alle Temperaturen hervorgeht, 
durch die genauen Fizeauschen Messungen diret 2 
nach allen Richtungen gleichen Ausdehnungscoefficienten, folglich wird die 














als vorher, aber er hat denselben Wert in allen: er Krystall 
ist optisch isotrop geblieben und bleibt es bei alien Tompen, 
turen. 
wie es z.B. beim Natrumchlorat (s. S. 155) der Fall ist, so ändert sich 
‚sein Drehungsvermögen mit der Temperatur, aber in allen Richtungen um 
gleich viel, Nach Sohncke erfährt das Drehungsvermögen des genannten 
Salzes mit steigender Temperatur eine beträchtliche Zunahme. 

2%. Einaxige Krystalle Genaue Bestimmungen der Änderung der 
Brechungsindices einaxiger Krystalle durch die Wärme liegen nur vor 
über Quarz, Kalkspat, Beryli und Phenakit, Von ersterem wies Fizeau 
nach, daß die Brechungsindices sowohl des ordinären, als des extraordi- 
nären Strahles bei höherer Temperatur kleiner werden und ihre Abnahme 
bei beiden wenig verschieden ist. Für den Kalkspat fand er dagegen, 
daß beide zunehmen,- der des ordentlichen Strahles sehr wenig, der des 
außerordentlichen sehr bedeutend. Eine Zunahme der al 
aber für w eine größere als für e, ergab sich aus den 
Dufet und Offret am Beryli (Smaragd), welcher auch in bezug aa ile 
Ausdehnung durch die Wärme eine exceptionelle Stellung einnimmt (vgl. 
$. 481]. Am Phenakit endlich fand Offret eine ungefähr gleich große 
Zunahme von «und «. Hiernach wird die Doppelbrechung mit steigender 
Temperatur beim Kalkspate erheblich stärker, beim Quarz und Beryli da- 
gegen schwächer. 

Aus dem Verhalten der einaxigen Krystalle in der Wärme wissen wir, 
daß sie sich in allen Richtungen, welche gleiche Winkel mit der optischen 
Axe einschließen, gleich stark ausdehnen; es ist daher zu erwarten, ‚dad 
in allen dergleichen Richtungen auch dic Änderung der Lichtgeschwindig- 
keit durch die Wärme die gleiche sein muß, sei cs, daß sie mit der 
Temperatur wächst oder abnimmt, Ein bei einer Temperatur ein+ 
axiger Krystall muß dann auch bei jeder andern einaxig 
bleiben; und das bestätigen die Beobachtungen an allen in ihrem Ver- 
halten gegen die Wärme untersuchten, zahlreichen Krystallen. Da die 
Ausdehnung senkrecht zur optischen Axe einen andern Wert hat, als 

A} Wenigstens ist cies der Fall bei den vier von Stefan untersuchten krystallisierten 
Stoffen Chlorkaliam und Chlorsatrium{deren Brechungsindex sich schr stark mit der Temperatur 
ändert), Floßspot (Fluorenleium) und Alaun, wihrend der Dismsnt (nach A, Sella) und 
das amorphe Glas sich eutgegengesetzt verhalten, 
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wich die Änderung, welche das optische Ver- 





die Stärke seiner, Doppelbrechung (s. die: Beispiele a. vor. S.) größer oder. 
kleiner. Ist das letztere der Fall und die Doppelbrechung schon bei ge- 
wöhnlicher Temperatur sehr schwach, so gibt es eine solche, bei welcher 
der Krystall für eine Farbe gleiche Geschwindigkeit des ordentlichen und 
des auflerordentlichen Strahles besitzt, aber eben nur für das Licht einer 
wodurch er nicht aufgehört hat, ein ein- 


bestimmten Schwingungsdauer, 
er Ber 
‚Die Interferenzerscheinungen der Krystalle können also durch 


einaxigen 
einei gleichmäßige Temperatirerhöhung keine andere Änderung erfahren, 
ne Be Terence ge See 
der Doppelbrechung folgen. Es werden demnach die von einer normal 
zur Axe geschnittenen Platte hervorgebrachten Farbenringe entweder enger 

‚oder weiter werden, ihre Kreisform aber stets behalten. 
Wie die gewöhnliche, so erführt auch die circulare Doppelbrechung 
a ze ae Tempeniu, Diese Tatsache steht im Einklange 


























brechenden Lamellen beruhe; da deren Doppelbrechung nämlich durch die 
Temperatur beeinflußt wird, so muß für die aus derselben sich ergebende 
Drehung der Polarisationsebene das gleiche der Fall sein. Für den Quarz 
ist nachgewiesen worden, daß sein Drehungsvermögen mit steigender 
1 und zwar schneller als letztere, aber für alle Farben 
‚um gleich viel. 
jaxige Krystalle In diesen Krystallen ist die Ausdehnung 
‚eine andere in der Schwingungsrichtung der größten, in 
der mittleren und der der kleinsten Lichtgeschwindigkeit; folg- 
lich erleiden die drei Hauptbrechungsindiccs ungleiche Änderungen, wenn 
‚eine höhere Temperatur gebracht wird. Beim Aragonit, 
wo dies zuerst durch die Messungen Rudbergs nachgewiesen worden ist, 
entspricht der Richtung der größten, mittleren und kleinsten Ausdehnung 
emedt kleinste, größte und mittlere Abnahme der Brechungs- 
nach Dufets Beobachtungen der größten, mittleren und 
auch die größte, mittlere und kleinste Abnahme der 
‚der jenen Richtungen parallel schwiogenden Strahlen, nur fallen 
der Maxima und Minima nicht yenau zusammen, weil 


i isomorphen Mineralien Schwerspat (schwefelsaures Baryum), 

E Strontium) und Anglesit (schwefelsaures Blei] zeigen 

Untersuchungen von Arzruni sämtlich die stärkste Abnahme 
Krpmiallsgraphie. 4. Aut. as 
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Lichtgeschwindigkeit die 
dem Anglesit die der kleinsten, Pe 
Etwas abweichende Werte für Baryt fand Offret, welcher außerdem in 


indices nicht ab-, sondern zunehmen. Eine Abnahme der | 
zeigte sich nur bei denjenigen Substanzen, welche sehr 
besitzen. Man kann daher annehmen, daß hier die Abnahme 
durch die bei der Erhöhung der Temperatur erfolgte große Volumänderung, 
d.h. Abnahme der Dichte, verursacht sei, und das 
vermögen der Substanz, auf gleiche Dichte bezogen, stets mit der Tem- 
peratur zunehme. Die Untersuchung Offrets umfaßte auch die Änderung 
der Doppelbrechung und der Dispersion durch die Wärme und führte zu 
dem Resultate, daß die Dispersion bei allen untersuchten Körpern mit der 
Temperatur zunimmt, die Doppelbrechung dagegen nicht nur in verschie 
denen Substanzen, sondern auch für die verschiedenen Hauptbrechungs- 
indices einer und derselben Substanz teils wächst, teils abnimmt, 
Daß die durch die Wärme hervorgebrachte Änderung der den drei 
Hauptschwingungsrichtungen entsprechenden Lichtgeschwindigkeiten beiallen 
zweiaxigen Krystallen eine ungleich große ist, kann leicht auf indirestem 
Wege nachgewiesen werden, und dieser Beweis ist bereits für zahlreiche 
Substanzen erbracht worden. Wenn nämlich die drei 
indices durch die Erwärmung ungleich geändert werden, so ändert sich 
auch ihr Verhältnis zueinander; von diesem hängt aber die Größe des 
Winkels der optischen Axen ab, es muß also auch dieser eine Function 
der Temperatur sein, d.h. größer oder kleiner werden, wenn der Krystall 
erwärmt wird. Um dies zu constatieren, muß man die S. 430 beschriebene 
Methode mit einer solchen Änderung anwenden, daß sich bei der Messung 
des Axenwinkels der Krystall in einer constanten höheren Temperatur be- 
findet. Dies geschieht dadurch, daß man zwischen die Sammellinse und 
das Objectiv des horizontalen Polarisationsinstrumentes einen nach beidew 
Seiten weit hervorragenden Metallkasten einschiebt, in dessen Vorder- undE 
Hinterwand je eine planparallele Glasplatte eingefügt ist, so daD man wie 
vorher durch das Instrument das Licht fallen lassen kann. Ist der Krystar® 
nun zwischen diesen beiden Glasplatten, im Innern des Kastens, centriermmm 
und drehbar befestigt, und die Luft in dem letzteren erhitzt und durch 
längere Zeit hindurch auf constanter (durch eingesetzte Thermometer ge 
messener) Temperatur gehalten, wodurch also auch die Krystallplatte im 
allen ihren Teilen dieselbe angenommen hat, so ergibt die Messung, gan = 
‚ebenso angestellt, wie bei gewöhnlicher Temperatur, die jener entsprechende 
Größe des Axenwinkels. 




























daß er schon bei einer noch unter 400° C 
ara also bei einem gewissen 
ssindex für eine bestimmte Farbe gleich 
| Ira dann teinposkı easie, aber natür- 


(während ein eigentlicher, d. b. permanent 
ntlich für alle Farben und für alle Temperaturen 
| nun noch weiter erwärmt, so daß der vorher 

















auseinander, und man sieht leicht ein, daß die 
‚für welche vorher deren Winkel den kleinsten 
en größten Winkel, verglichen mit dem der andern 
‚ Dieselbe Erscheinung zeigen Sanidin und Glauberit; 
en Krystalle einen schr kleinen Axenwinkel besitzen, 
t successive für violettes, blaues usw. bis rotes Licht 
I° und 58°C ein. 
nannten Substanzen gehören übrigens zu einer derjenigen 
n, deren Hauptschwingungsrichtungen für verschiedene 
'n, daher auch die thermischen Axen eine von 
Orientierung besitzen. In Übereinstimmung damit 
‚der ersten Mittellinie der optischen Axen in diesen 
ir von der Farbe, sondern auch von der Temperatur 
E nder Temperatur ändert sich die Orientierung der 
und infolgedessen beobachtet man eine um 
l der beiden optischen Axen im Gesichtsfelde. Er- 
eine senkrecht zur 4, Mittellinie für mittlere Farben ge- 
) allmählich, so sieht man deutlich, wie die beiden 
her Geschwindigkeit einander nähern, bis sie bei 
zusammenfallen in einer Richtung, welche 
Platte steht; bei weiterem Erwärmen entfernen sich 
“zur früheren Axenebene senkrechten Ebene voneinander, 
— weil im Gyps ein optischer Hauptschnitt für 


1” 





























vorhanden. en. 
also eine vollkommen gleich schnelle Annäherung 
optischen Axen voneinander, d.h. constante 

Bin den erben gechrten Eucingen ie a 
folge der Änderung der Doppelbrechung mit der Temperatur die Index- 
fläche eines zweiaxigen Krystalles bei einem andern Wi 
eine andere Gestalt, d. h. cin anderes Verhältnis ihrer drei Axen, besitzt, 
daß aber ihre Orientierung im Krystalle eine constante ist, wenn keine Dis- 
persion jener Axen für ‚ie verochlecanan. Farben volEaa a 
hängt auch ihre Orientierung von der Temperatur ab, 


3. Magnetische und elektrische Eigenschaften. 
Magnetische Industion. 

Wenn man ein aus einem amorphen Körper, z. B. Glas, gefertigtes 
Stäbchen horizontal drehbar zwischen den beiden Polen eines starken 
Elektromagneten an einem dünnen verticalen Faden (z. B. einem Coeon- 
faden) aufhängt, so wird in dem Stäbchen Magnetismus induciert, und zwar 
50, daß seine beiden Enden entweder von den beiden Magnetpolen an- 
gezogen oder beid& von diesen abgestoßen werden. In ersterem Falle, 
welcher z, B. eintritt, wenn das Stäbchen aus eisenhaltigem Glase besteht, 
suchen sich beide Enden den Magnetpolen so schr als möglich zu nähern, 
d. h. das Stäbchen dreht sich, bis es genau mit seiner Längsaxe in der 
Verbindungslinie der Magnetpole steht, d. h. bis seine Längsrichtung den 
magnetischen Kraftlinien parallel ist; die angenommene Stellung, in welcher 
es verharrt, da in dieser offenbar seine Enden den Polen am nächsten 
stehen, nennt man die axiale Stellung. Besteht das Stäbchen dagegen 
aus eisenfreiem Glase, so werden seine Enden von beiden Polen des Mag- 
neten gleich stark abgestoßen, dasselbe kann sich also nur in 
Stellung in Ruhe befinden, in welcher beide Enden die größtmögliche Ent— 
fernung von den Polen haben. Dies ist offenbar dann der Fall, wenn die 
Längsrichtung senkrecht zu den magnetischen Krafllinien ist, das Stäbcherm- 
dreht sich also in der horizontalen Ebene, bis es quer gegen die Ver— 
bindungslinie der beiden Magnetpole steht; diese Stellung nennt man die 
äquatoriale, 

Nach diesem Verhalten im »magmetischen Felde« werden alle Sub- 
stanzen in zwei Klassen eingeteilt, von denen man diejenigen, welche von 











P Reaoekisch isotrop. 
ten sich dagegen [wie Plücker zuerst nachgewiesen) im 
lie Krystalle, indem in diesen die Intensität der inducierten 







a cienten« sind. In dem speciellen Falle der 
2 Kosalle ger das ee in ein Rotations- 
dem Falle eines einfachbrechenden Krystalles in eine Kugel über. 
ein para- oder diamagnetischer ist, erfährt man durch Auf« 
dünnen, mit dem Pulver des Krystalles gefüllten Glas- 

den Polen des Magneten. Da die Partikel des Pulvers 
Orientierungen besitzen, wird der Einfluß der Richtung voll- 
rt, und es hängt die Einstellung des Röhrchens nur davon 

bstanz an sich para- oder diamagnetisch ist, Das Verhalten 

n Gruppen der Krystalle ergibt sich aus obigem in fol- 












te Stellung an. Um zu bestimmen, ob de Substanz 
et ist, genügt es also, ein Stäbchen aus, demelben. 
er Richtung herauszuschneiden, zwischen die Magnetpole zu 
zu beobachten, ob es sich axial oder äquatorial einstellt. 
‚sch einaxigen Krystalle nehmen in der Richtung der 
tärksten Para- oder Diamagnetismus an, senkrecht dazu (nach 
gleich) den geringsten (magmetisch positive Krystalle), oder 
‚die eine oder die andere Eigenschaft in der ersteren Rich- 
nimum 1, in der letzteren im Maximum (magnetisch negative 
; sie sind also auch magnetisch einaxig, und ihre magnetische 
der optischen zusammen. Eine Kugel, aus einem einaxigen 
n, wird also nur dann zwischen den Polen eines Magneten 
in Ruhe bleiben, wenn sie so aufgehängt wird, daß sie 













A ‚wenn der Krystall paramagnetisch und positiv. 

dabei seine Axc das Minimum des Magnetismus zeigt, äquatoriai 
B) wenn der Krystall diamagnetisch una postu EAEDEEEL EEE 

wenn er aber diamagnetisch negativ ist, axial. 

Ganz ebenso verhält sich ein aus dem Krystalle geschnitener Würfel, 
dessen drei Flächenpaare genau gleichen Abstand haben und deren eines 
normal zur Axel, weht lerselbe 50 aufgehängt/wird ick BINIEBEIGENEE, 
in der horizontalen Ebene befindet. 

3. Die optisch zweiaxigen Krystalle haben drei verschiedene Haupt- 
magnetisierungscoefficienten nach drei aufeinander senkrechten 
die im Magnetfelde auf sie ausgeübte Induction entspricht also ee 
axigen Ellipsoide. Da ein solches zwei Kreisschnitte besitzt, so existieren 
in jedem zweiaxigen Krystalle zwei Ebenen, in welchen alle Richtungen 
gleich starke Magnetisierung erfahren. Wird eine Kugel normal zu einer 
derselben so aufgehängt, daß sie innerhalb einer solchen Ebene drehbar ist, 
so verhält dieselbe sich im Magnctfelde wie ein magnctisch isotroper Auper 
Die beiden Normalen zu diesen Ebenen heißen die e 
die optisch zweinxigen Krystalle sind demnach auch magnetisch i- 
axig. Bei jeder andern, als der eben beschriebenen, Art der ee 
nimmt eine Kugel im Magnetfelde eine bestimmte Art der 
derart, daß sich unter allen in der Drehungsebene liegenden chen 
diejenige des stärksten Magnetismus, bzw. des schwächsten Diumagnetismus, 
axial stellt. 

In denjenigen Krystallen, in welchen die Orientierung der Axen der 
optischen Indexflächen für alle Farben die gleiche ist, besitzen auch die 
drei Hauptaxen des magnetischen Inductionsellipsoides die gleichen Rich- 
tungen. Wenn man also aus einem solchen Krystalle einen Würfel 
dessen Flächen den drei optischen Hauptschnitten parallel sind, und den« 
selben so aufhängt, daß ein Flächenpaar der horizontalen Drehungsebene 
parallel ist, so stellt er sich zwischen den Magnetpolen stets so ein, daß 
eines der beiden andern Flächenpaare axial, das dritte äquatorial wird, und 
zwar nimmt dasjenige die erstere Stellung an, dessen Normale schwächeren 







1) Aus der von Lord Kelvin entwickelten Theorie der magnetischen Induetion in 
anisotropen Medien läßt sich das Drehungsmoment berechnen, welches auf eine Kugel 
von bekanntem Volum ausgelbt wird, aus der Surke des magnetischen Feldes, deu Haupte 
magnetislerungscoeffielenten der Kugel und deren Orientierung Messungen dieses Drähumge- 
momentes an Kugeln von Kalkspat ergeben eine vollständige Übereinstimmung mit der 
Theorie, 





und zwar in dem Falle der einaxigen Krystalle 

Die Gestalt dieses letzteren wurde für die Krystalle des Wismutes bi 1 
durch Mateucci, für diejenigen des Eisenglanzes durch Bäckström; in 
ersteren verhält sich die 

einer dazu normalen Richtung wie 4,6: 4, dagegen 
4:41,96) (bei gewöhnlicher Temperatur, hlresn in höherer dieses Ver- 
hältnis merklich kleiner wird). Die absoluten Werte der elektrischen Leitungs- 
fähigkeit zeigen bei dem letzteren Minerale nach Bäckström eine beleutende 
Zunahme mit der Temperatur, wie bei Elektrolyten und Isolatoren, obgleich 
die Krystalle ziemlich gute Leiter sind. 

Wird eine quadratische dünne Platte eines metallischen Krystalles in ein 
Magnetfeld, mit ihrer Ebene senkrecht zu den Kraftlinien, gebracht und 
durch die Mitten zweier gegenüberliegender Seiten derselben ein elektrischer 
Strom durchgeleitet, so wird in der Platte ein elektrischer Strom senkrecht 
zu dem ersten erregt (»Halleffect«). Die Stärke dieses Stromes ist nach 
den Beobachtungen von Everdingen beim Wismute groß für eine Magnet- 
kraft senkrecht zur Hauptaxe, sehr klein für eine solche parallel der Axe. 
Für eine willkürliche Orientierung der Ebene der Platte im Krystalle kann 
die Stärke des Halleffectes berechnet werden durch ein Rotations- 
ellipsold, dessen Gestalt durch die Werte parallel und senkrecht zur Axe 
bestimmt ist. 








#) Dies wurde zwerst von Bäckström durch Messung des Widerstandes verschieden 
orientierter Stäbe von Magnetit, welcher nach seiner Krystallform der Gruppe der einfach: 
brechenden Krystalle angehören muß, nachgewiesen, indem diese bei gleicher Temperatur 
tdle Leitangefähigkeit dies Körpers nimmt mit stelgender Temperatur langsanı zu) sists 
gleichen Widerstand ergaben. Anders verhält sich dasselbe Mineral beim Contact. mit 
Elektrolyten: werden zwei Stücke desselben mit je einer Fläche, deren Normalen 
wortigen Richtungen im Krystalle entsprechen, in eine Flüssigkeit eingetaucht und leitend 
verbunden, so liefern sie einen Strom, verhalten sich also wie zwei ungleiche Metalle sg}. 
Anmerk. 5. 199). 

2) In letzterem Minerale ist auch das Wärmeleitungsvermögen am Kleinsten In der 
Richtung der Are, aber das Verhältnis für beide Richtungen Ist ein anderes (1,1% 2 





Elektrische Eigenset. leitender Krystalle: 200 


» Wird die Berührungsstelle zweier leitend ver- 
‚auf eine andere Temperatur gebracht, als 


bundener metallischer Substanzen 

der übrige Stromkreis, so entstcht bekanntlich ein sog. »Thermostrom«, und 
man bezeichnet dasjenige der beiden Metälle, nach welchem hin der Strom 
sich bewegt, wenn die Contactstelle erwärmt wird, als positiv in bezug 
auf das andere; beim Abkühlen der Contactstelle flicßt der Strom durch 























‚ordnet man die metallischen Substanzen in eine Reihe, die thermo- 
en enungsrelker an deren positivem Ende von den ge- 
wöhnlichen Metallen das Antimon steht, während das stärkst negative das 
"Wismut ist. Die Berührungsstelle zweier metallischer Körper liefert daher 
bei gleicher Temperaturänderung einen um so stärkeren Thermastrom, je 
näher das positive der beiden in der Spannungsreihe dem Antimon, und 
je näher das negative dem Wismut steht. . F 
Bei den zur Klasse der metallischen Körper gehörigen Krystallen ist 
nun die thermoelektrische Kraft im allgemeinen eine Function der Richtung, 
so daß also zwei Stäbe, in verschiedener Richtung aus einem solchen Kry- 
stalle geschnitten und zur Berührung gebracht, bei einer Temperatur- 
‚änderung sich verhalten, wie zwei verschiedene Metalle, d. h. einen Thermo- 
strom hervorbringen. Dies wurde zuerst von Svanberg und Franz an 
den Krystallen von Antimon und von Wismut nachgewiesen, und durch 
vollständigere Bestimmungen von Bäckström der Beweis geliefert, daß die 
‚Gesetze der Abhängigkeit der thermoelcktrischen Kraft von der Richtung 
‚denen der elektrischen Leitungsfähigkeit sind. Dementsprechend 
‚Kraft in allen Richtungen gleich groß nur bei den optisch iso- 
; zwei verschieden orientierte Stäbe aus einem solchen 
e keinen Thermostrom. Erwärmt man dagegen die Berührungsstelle 
eines und desselben Metalles, z. B. Kupfer, mit einem leitenden einaxigen 
‚einmal mit einer der Axc parallelen Fläche desselben, das andere 
Mal mit ‚einer zur Axe senkrechten, so erhält man Thermoströme von ver- 
‚Stärke. Das gleiche ist der Fall in bezug auf Flächen, welche 
verschieden geneigt sind, während alle mit der Axe den gleichen 
Winkel einschließenden Flächen sich thermoelektrisch gleichwertig erweisen. 
‚thermoelektrische Kraft ändert sich mit der Richtung im Krystalle, wie 
der Radien vectoren eines Rotationsellipsoides In analoger 
Weise entsprechen Flächen eines leitenden zweiaxigen Krystalles, welche 
in bezug auf ein dreiaxiges Ellipsoid ungleich orientiert sind, verschiedenen 
llen in der thermoelektrischen Spannungsreihe. Berührt man daher solche 
‚mit einem erwärmten Drahte eines Metalles, welches in jener 
ihnen steht, so verhält sich die eine Fläche gegen das- 
, die andere dagegen negativ. 
Zu diesen durch verschiedene Orientierung im Krystalle bedingten 


we pe 











R Kıystallen 
ralien. schr häufig, und daher erklärt es sich, daß n 
der Berührung mit einem erwärmten Kupferdrahte teils 
einen Siane, teils im entgegengesetzten liefern. Ind 
inc, ren Kol sun zn ch vechieenenNnikenionen a. 
zugehören scheinen, in ähnlicher Weise, wie diejenigen ER 
beiden Arten der rechts- und linksdrehenden Be 
es sich hier um Substanzen, welche der Gruppe der 
gehören, d. h. nach verschiedenen Richtungen die gleiche 
Kraft äußern. Marbach fand nämlich, daß die Krystalle ı or 
kies, Schwefelkies), wie diejenigen des Kobaltin (Kobaltglanz), In der thermo- 
elektrischen Spannungsreihe z. T. jenseits des positiven Antimons, x. T, jen- 
seits des negativen Wismutes ihren Platz haben, so daß ein Pyritkrystall der 
ersten Art mit einem solchen der zweiten Art combiniert einen stärkeren 
Thermostrom liefert, als Antimon mit Wismut. Bei dieser großen Ver- 
schiedenheit ist es wahrscheinlich, daß dieselbe nicht durch geringe Bei- 
mengungen bewirkt wird, sondern auf einem Gegensatze der Straetur der 
betreffenden Krystalle beruht, in ähnlicher Weise, wie dies beim Quarze der 
Fall ist. [Näheres darüber siche in der II. Abteilung bei den Krystall- 
formen der betreffenden Substanzen.) 










Elcktrische Eigenschaften isolierender Krystalle. 

Genau so, wie in nicht magnetischen Körpern unter dem Einfluse 
‚eines Elektromagneten Magnetismus induciert wird, nehmen sog. Isolatoren, 
d. h. die Elektrieität nicht leitende Substanzen, unter dem Einflusse benach- 
barter elektrischer Körper durch Verteilung (Infuenz, Induction) eine elck- 
trische Polarität an; man nennt sie deshalb Dielektrica und bezeichnet 
ihre Erregung als dielektrische Polarisation‘). Die Stärke dieser Er- 
regung wird durch eine Größe bestimmt, die sog. «Dielektricitätsconstante«, 
von welcher in der durch Maxwell aufgestellten elektromagnetischen Licht- 
theorie angenommen wird, daß dieselbe proportional sei dem Quadrate des 
Brechungsindex, Nach dieser Theorie können durch einen Tsolator trans- 
versale elektrische Wellen sich ebenso fortpflanzen, wie Lichtwellen, und 
sie unterscheiden sich von diesen überhaupt nur durch die Größe ihrer 
Wellenlänge. Aus Maxwells Theorie folgt somit, daß doppeltbrechende 


4) Trote der hier auftretenden Polnrität gehört die Dieleetrieität zu den biveotoriellen 
Eigenschafien, well die Umkehrung des einen fan sich vectoriellen) elektrischen Zustandes. 
die Umkehrung des andern sur Folge bat und daher eine Ungleichwertigkelt der beiden. 
entgegengesetzten Richtungen im Krystalle, selbst wenn sie vorhanden wäre, nicht zur Geb- 
zung kommen kann. 















Brechungsindices 
"Die Maxwellsche Theorie hat jedoch zu ihrer Voraus- 
betreffende Körper cin absoluter Isolator sei Dies. ist 





‚elektrisches Leitungsvermögen 
rn re ae 
"Beginne der Induetion mit der entsprechenden Intensität. 
; während derselben constant, solange die wirkenden elck- 
‚nicht ändern, sondern es läßt sich eine Abhängigkeit 
‚der Zeit erkennen, aus welcher man auf die Größe der 
, Leitungsfähigkeit zu schließen imstande ist. Auf 
ı Wege hat z. B. J. Curie die elektrische Leitungsfähig- 
krystallisierter Substanzen nach verschiedenen Richtungen 
‚Dielektricitätsconstanten solcher Körper ergaben sich 
hh größere Werte, als die für vollkommene Isolatoren 
aber dieselben befolgen die gleichen Gesetz- 
sie sind gleich groß für alle Richtungen eines einfach- 
es, sie entsprechen in einem optisch einaxigen Krystalle 
psoide, und zwar mit dem Maximum der Dielektricitäts- 
optischen Axc [der Rotationsaxe), wenn der Krystall 
Hbrechung besitzt, mit dem Minimum dagegen, wenn die 
er ut Die bei derselben Untersuchung er- 
h n erwiesen sich als selir stark. beeinflußt durch 
n von in den Krystallen eingeschlossenen fremden: 
ch mikroskopischen Flussigkeitseinschlässen, infolge deren 
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‚Bei demi gut Isollerenden Schwefel entsprechen, se 
der drei Häuptdielektricitätsconstanten mit 
Qundraten der drei Hauptbrechungsindices für unendlich 
In neuester Zeit sind jedoch (von Schmidt und von Fellinger) ebenfalls 
‚gute Isolatoren unter den Krystallen gefunden worden, welche diese von 
der Maxwellschen Theorie geforderte Beziehung nicht zeigen. Der optisch 
einaxige, und zwar negative Siderit hat in der Richtung der Axc die größte 
Dielcktricitätsconstante, und im Baryt ist die Schwingungsrichtung des mitt- 
leren Brechungsindex nicht die Richtung der mittleren, sondern die der 
weitaus größten Dielektricitätsconstante. Dieses Resultat weist darauf hin, 
daß für unendlich große Wellen die Doppelbrechung eine ganz andere ist, 
als für die kleinen Wellen des sichtbaren Spectrums, so daß beim Baryt 
die Axenebene für erstere senkrecht gekreuzt zur Ebene der 
Axen für sichtbare Lichtstrahlen ist, wie es z. B. im Brookit (s. S. 420) 
schon für verschiedene Farben der Fall ist (s. Graetz, Über elektrische 
Dispersion der Krystalle. Boltzmann-Festschrift, Leipzig 1904, 477). 

Dielektrische Körper vermögen freie Elcktricität auf ihrer Oberfläche 
fortzuleiten, und nach der Theorie muß diese superficielle Conductibilität 
auf der ebenen Oberfläche eines Krystalles nach verschiedenen 
ungleich groß sein, wenn diese Richtungen sich in bezug auf die Dielek- 
trieitätsconstante des Krystalles unterscheiden, und zwar am größten in der- 
jenigen Richtung, in welcher jene Constante ihr Maximum erreicht Der 
artige Verschiedenheiten wurden in der Tat von G. Wiedemann und 
Senarmont an doppeltbrechenden Krystallen experimentell nachgewiesen. 
Ersterer bestreute die ebene Oberfläche eines amorphen Körpers, wie Glas 
oder Harz, mit einem feinen, schlecht leitenden Pulver, z. B. Lycopodium- 
samen, befestigte alsdann senkrecht darauf an einem geeigneten Halter eine 
isolierte Nähnadel und teilte derselben durch Annäherung des Knopfes einer 
mit positiver Flektricität geladenen Leidener Flasche Elektricität mit; als- 
dann wurde das Pulver von der elektrisierten Spitze aus abgestoßen, und 
eine kreisförmige von Strahlen durchzogene Fläche freigelegt. Nahm er 
nun statt des amorphen Körpers eine Krystallplatte, so erschien um die 
elcktrisierte Spitze statt der kreisförmigen Figur im allgemeinen eine ellip- 
tische, deren größter und kleinster Durchmesser eine bestimmte Orien- 
tierung in bezug auf den Krystall besaßen: z. B. war bei Platten, aus 
einaxigen Krystallen parallel der Axe geschnitten, die große Axe der Ellipse 
stets parallel oder senkrecht zur optischen Axe. Allgemein zeigten sich 
hier die Verhältnisse genau analog denen der Wärmeleitungsfihigkeit, wie 
sie durch den Senarmontschen Versuch (S. 178) sich ergaben. Überein- 
stimmend damit erhielt Wiedemann auf Platten einfachbrechender Kry- 
stalle immer eine kreisförmige Figur. Senarmont beobachtete im Dunkeln 
die, je nach dem untersuchten Krystalle und der benutzten Fläche desselben, | 
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dehnung durch die Wärme (S. 481 £), und ihr vo 
würde diejenige sein, u gleicher Zug, Ic 
des Krystalles würde. 





gleicher Druck, welcher an allen Stellen des Krystalles ; 
Geltung kommt. 

In bezug auf ihr Verhalten gegen cine homogene Deformation 
die Krystalle in dieselben Rinf Gruppen, wie in bezug auf alle 
bisher betrachteten Eigenschaften: 

1. ke Genleigen pda zweien Kyle 1 
schwingungsrichtungen des Lichtes und die Hauptaxen des Absorptions- 
ellipsoides für verschiedene Farben, femer die Hauptaxen ar li 
der Wärmeleitung, der magnetischen Induction und der di ei 
sation eine voneinander unabhängige Lage haben, ist auch die Orientierung. 
der drei Hauptaxen der Deformation an keine allgemeine Gesetzmäligkeit 
gebunden. 

2. Ist eine Richtung im Krystalle eine Hauptaxe der Indexfläche und 
des Absorptionsellipsoides für alle Farben, also auch eine für jedes der 
Ellipsoide der bisher behandelten thermischen, mi magnetischen und elek- 
trischen Eigenschaften, so gcht ihr auch eine der Hauptaxen des Deforma- 
tionsellipsoides parallel; eine homogene Deformation findet alsdann symme- 
trisch zu der auf dieser Axe normalen Ebene statt, d. h. die 
thermische usw. Symmetrie nach dieser Ebene wird dadurch nicht 

3. Fallen die Hauptschwingungsrichtungen für alle Farben zusammen, 
so coineidieren sie, wie mit den Hauptaxen der übrigen Ellipsoideigen- 
schaften, auch mit den drei Hauptaxen der Deformation. Die 
aller dieser Eigenschaften nach den drei zueinander senkrechten optischen 
Hauptschnitten wird also durch eine homogene Deformation nicht alteriert, 
da diese ebenfalls symmetrisch zu diesen drei Ebenen stattfindet. 

4. In den optisch einaxigen Kıystallen sind zwei der Hauptaxen der 
Deformatiön gleich groß, das Deformationsellipsoid verwandelt sich in ein 
Rotationsellipsoid, dessen Rotationsaxe die optische Axe ist. 

5. In den einfachbrechenden Krystallen endlich sind alle drei Haupt- 
axen der Deformation gleich groß, das Deformationsellipsoid ist eine Kugel; 
diese Krystalle verhalten sich also nicht nur einer gleichmäßigen Ver- 
änderung ihrer Temperatur, sondern auch einem allseitig gleichen Drucke 
gegenüber wie amorphe Körper. Sie bilden zugleich die einzige Gruppe 
unter den Krystallen, in denen, wie in den amorphen Körpern, die durch 









Den heißt seine Elasticität, und danach werden 
iußeı Kräfte bewirkten Änderungen eines festen Körpers, 
ner Elasticität wieder verschwinden, wenn die deformierem- 
ören zu wirken, elastische Deformationen genannt. 

die Kraft nicht überschreiten darf, wenn keine dauern- 

ın der Gestalt des Körpers eintreten sollen, heißt die 
renze. Innerhalb derselben ist die Verschiebung der Teil- 

m des Körpers, der auf ihn wirkenden Kraft pro- 













et der Wert der deformierenden Kraft dic Elastieitätsgrenze, 
er Krystall Deformationen, welche nicht wieder rückgängig 
‚eines Körpers, infolge weiterer Beanspruchung 
e bleibende, aber allmähliche und stetige Ver- 
seiner Gestalt zu erleiden {ohne durch ein plötzliches Er- 
x seiner Teile einzubüßen), heißt Plastieität. 
:h, bei deren Einwirkung eine vollständige Trennung der 
Körpers eintritt, wird seine Festigkeitsgrenze genannt. 
‚den auf die Einheit der Angrifisfläche berechneten Wert 
a Kraft, bei welcher eine eben noch erkennbare bleibende 


















lastete; die Berührung beider findet alsdann nicht mehr in 
sondern in einer kleinen kreisförmigen Fläche statt, indem die Kugelfl 


verhältnismäßig spröde zu bezeichnen ist, besitzt der härtere F 
eine beträchtliche Plasticität, eine noch weit größere das 
sehr weiche Steinsalz. Daß die drei zuletzt genannten 
Körper plastisch sind, wurde von Kick auch durch Anwendung allseitigen 
Druckes auf dieselben nachgewiesen. Aus dem Verhältnisse von Kalkspat 
und Flußspat geht also hervor, daß »plastisch« nicht gleichbedeutend ist 
mit »weich« (über den Begriff der »Härte« s. 5. 244), 

Manche Krystalle besitzen einen so hohen Grad von Piastieität, dad die 
geringsten Kräfte genügen, sie zu deformieren, und bei einigen ist die 
Elasticitätsgrenze so nahe an Null, daß sie sich wie eine Flüssigkeit ver- 
halten. Nach den Untersuchungen von Lehmann kann man ein. 
derartiger »fließender Krystalle» durch Druck oder Zug in lie 
Orientierung bringen (Homöotropie L.), so daß die Masse, wenn die Kry- 
stalle doppeltbrechend sind, dann parallele Auslöschung zeigt, Endlich kann 
sogar die Oberflächenspannung die Elasticität übertreffen, und dann nimmt 
jeder Krystall die Form eines Tropfens an, wie eine vollkommene Flüssig- 
keit, deren Elasticitätsgrenze — 0 ist (»flüssige Krystalle« Lehmanns)". 

Wenn bei der Einwirkung einer äußeren Kraft auf einen Krystall die 
Elastieitätsgrenze überschritten wird, so führt dies im allgemeinen zu De- 
formationen, welche nicht mehr homogen sind, und bei der Überschreitung 
der Festigkeitsgrenze hört der Krystall überhaupt auf, als Ganzes zu 
existieren. 

Diejenigen mechanischen Kräfte, welche homogene Deformationen be= 
wirken {allseitig gleicher Zug und Druck), sind die einzigen, bei welchen, 
NO. Lehmann, Fllssige Krystalle sowie Plastickät von Krystallen Im allgemeinen, 


molekulare Umlagerungen und Aggregatsenstandsänderungen. Mit 483 Figg. im Text und 
19 Taf. in Lichtäruck, Leipalig 1904. 





B.Bivectorielle Eigenschaften von niederer Symmetrie, 


Cohlision (Spaltbarkeit). 

Wenn die Beanspruchung eines Körpers durch äußere Kräfte (Druck 
oder Zug) derart gesteigert wird, daß die einzelnen Teile ihren Zusammen- 
hang aufgeben, so hat man die Festigkeitsgrenze überschritten. Der Wider- 
stand der Teile gegen eine Trennung heißt Cohäsion. 

Während die Cohäsion eines amorphen Körpers nach allen Richtungen 
gleich groß ist, hängt dieselbe in einem Krystalle von der Richtung der 
Kraft ab, und diese Eigenschaft ist sehr leicht an einem solchen zu erkennen. 
Nach derjenigen Richtung nämlich, oder, wenn deren mehrere vorhanden 
sind, nach den Richtungen, in welchen die Cohäsion ihr Minimum erreicht, 
findet am leichtesten eine Trennung der Teilchen statt, und zwar in allen 
parallelen Geraden gleich leicht, so dad, wenn durch Zug in jener Richtung 
der Krystall zerrissen wird, senkrecht zu derselben eine Trennungsebene 
entsteht, welche um so leichter und vollkommener darzustellen ist, je mehr 
die Cohäsion senkrecht dazu abweicht von derjenigen in andern Richtungen. 
Diese Eigenschaft, nach bestimmten Ebenen mehr oder weniger leicht ge- 
trennt werden zu können, eine Eigenschaft, welche sonach nur die Kry- 
stalle besitzen und durch welche wir am leichtesten einen krystallisierten 
Körper von einem amorphen unterscheiden können, heißt Spaltbarkeit 
Man stellt eine Spaltungsebene gewöhnlich in der Weise dar, daß man in 
der Richtung derselben ein Messer auf den Krystall aufßsetzt und auf das- 
selbe einen kurzen Schlag mit einem kleinen Hammer ausführt. Die als 
“Maß. der Cohäsion zu betrachtende Zugfestigkeit, d. h. das Gewicht, welches 
nötig ist, um Prismen, in bestimmten Richtungen aus dem Krystalle ge- 
schnitten, zu zerreißen, ist bei den am vollkommensten spaltbaren Kry- 
stallen in differierenden Richtungen außerordentlich verschieden; so ist z, B, 
bei dem Steinsalze jenes Gewicht, nach den Messungen von Sohncke, 
senkrecht zur Spaltbarkeit, also im Minimum, nut etwas mehr als 4 von 
der Zugfestigkeit desselben Stoffes in derjenigen Richtung, in welcher sie 
ihr Maximum erreicht. 

In bezug auf die Abhängigkeit der Cohäsion von der Richtung zerfallen 
die Krystalle in sieben Gruppen: 

I. In den einfachbrechenden Krystallen existieren drei zueinander 
senkrechte Richtungen, in welchen entweder gleich große Maxima oder eben- 
solche Minima der Cohäsion vorhanden sind; im letzteren Falle spalten die 


Cain (Spaltbarkeitl — Er 


er ehe er 
Ebenen. © dieser Trennungsebenen zweimal in gleichem Ab- 
stande hervor, so erhält man einen Würfel oder ein reguläres Hexaeder 


(Fig. 119, Beisp- Steinsalz). Auch die vicr Hauptdiagonalen des Würfels 


vg Fr Big. 120. Kg ta. 





gleichwertige Minima oder Maxima der Cohäsion; im ersteren Falle spaltet der 
Krystall nach vier einander unter gleichen Winkeln (70°32”) durchschneiden- 
den Ebenen, welche die Würfelecken abstumpfen, d. h. nach den Flächen 
des regulären Oktacders (Fig. 120, Beisp. Flußspat), Endlich können auch 
die Dingonalen der Würfelflächen Richtungen minimaler Cohäsion sein; 
alsdann spalten die Krystalle nach den sechs Flächen des Rhomben- 
dodekaeders (Fig. 421, Beisp. Zinkblende). Von den angeführten drei Arten 
von Richtungen kann offenbar nur eine dem absoluten Maximum und eine 
zweite dem absoluten Minimum der Cohäsion entsprechen, während die 
dritte nur ein relatives Maximum oder Minimum darstellen muß; ist das 
Ietztere der Fall, d.h. ist die Cohäsion in diesen Richtungen geringer als 
in den benachbarten, so ist auch nach den zu ihnen senkrechten Ebenen 
Spaltbarkeit vorhanden, aber weniger vollkommen, als nach den Ebenen, 
welehe zu den Richtungen des absoluten Minimums normal sind. Beim Stein- 
sulze z B. sind die Hauptminima der Cohäsion die Normalen der Würfel- 
ächen, aber in den Normalen des Dodekacders liegen offenbar sekundäre 
Minima, denn nach ihnen ist eine unvollkommene Spaltbarkeit vorhanden, 
und (nach Sohnckes Versuchen) beim Zerreißen eines Steinsalzstlckes 
erhält man dieselben zuweilen als Trennungsfliichen. 

Um für die Krystalle des Steinsalzes die Abhängigkeit der Cohäsion 
von der Richtung durch cine geschlossene Oberfläche darzustellen, müßte 
man die Größe der Cohäsion nach jeder Richtung als deren Radius von 
einem Punkte aus auftragen, welcher das »Symmetriecentrum« derselben 
wäre, da die Cohäsion in je zwei entgegengesctzten Richtungen gleich groß 
ist. Diese »Cohleionsfliche« hätte an sechs Stellen tiefe Einsenkungen, ent- 
sprechend den drei Normalen des Würfels; ihr centraler Durchschnitt parallel 
einer Würfelebene hätte die Gestalt einer achtseitigen Rosette mit vier 
‚scharfen Knicken, welche den zwei kleinsten Durchmessern [parallel den 
"beiden in dieser Ebene liegenden Kanten des Hexaeders) entsprechen, -und 
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die Bezugsfläche derselben Krystalle für die E 
Kugel) unendlich viele besitzt. 

Die optisch einaxigen Krystalle haben ein singul 
nicht in einer zweiten Richtung wiederkehrendes Maximum | 
der Cohäsion in der Richtung der optischen Axe; in letzterem. 
sie nach der dazu senkrechten Ebene, der »Basis«, und nach ] 
gleich vollkommen). a 
sammen, so sind stets mehrere gleichwertige Richtungen. 
vorhanden, welche entweder senkrecht oder schief zur‘ 
Nach der Zahl und Orientierung dieser Minima zerfallen die einaxigen 
Krystalle in drei Gruppen: | 

IL Es sind sechs gleiche Minima vorhanden, welche sämtlich gleiche 







Hg. Fig 1a. schließen und in drei, ein- 


‚hexagona- 
len en 
gur 122). In dem be- 
sonderen Falle, daß der 
Winkel dieser Minima zur 
Axe = 30°, fallen je zwei 
in dieselbe Gerade, und 
es resultieren drei, zur 
Axe senkrechte und ein- 
ander unter gleichen Win- 
keln schneidende Minima; 
der Krystall spaltet nach 
einem hexagonalen Pris- 
ma, welches in Fig. 123 mit dem zur Axc senkrechten Flächenpaare, der 
Basis, abgebildet ist. Die Cohäsionsfläche eines solchen Krystalles hat sieben 





4) »Rasiacher Spaltungsplaiten einaxiger Krystalle x B. von Brucit, Uranglimmer ı. u 
ind danach a9 urientiert, daß sie im sonvergenten polatsierten Liehse das sehwnrueläRlenE 
und die Farbensinge In der Mitte des Gesichtsfeldes zeigen. 


Cohäsion (Spaltbarkeit‘. 213 


Symmetrieebenen, nämlich die Basis und sechs dazu senkrechte Ebenen, 
welche einander in der Axe schneiden; von diesen sind drei dem hexa- 
gonalen Prisma (Fig. 123) parallel, die drei andern halbieren deren Winkel 
und entsprechen einem zweiten hexagonalen Prisma, dessen Flächen paar- 
weise zu denen des ersten senkrecht sind. 

II. Es sind nur drei gleiche Minima vorhanden, welche zur Axe und zu- 
einander gleich geneigt sind (dieselben entsprechen den drei abwechselnden 
von den sechs der vorigen Gruppe); alsdann spaltet 
der Krystall nach einem Rhomboeder (Fig. 124, Fig: 12h; 

Beisp. Kalkspat). Nimmt der Winkel dieser Minima 

zur Axe seinen größten Wert 90° an, so resul- 

tieren die gleichen Minima, wie bei der vorigen 

Gruppe, also Spaltbarkeit nach dem hexagonalen 

Prisma (Fig. 423, Beisp. Zinnober). Die Cohäsions- 

fläche besitzt nur drei Symmetrieebenen, welche 

einander in der Hauptaxe unter 60° schneiden und 

durch die drei, an der oberen bzw. unteren Ecke des Rhomboeders zu- 
sammentreflenden Kanten gehen. 

IV. Krystalle dieser Gruppe besitzen, wenn sie nicht basisch spaltbar 
sind, entweder zwei zueinander senkrechte, gleiche Minima parallel der 
Basis — alsdann spalten sie nach einem quadratischen Prisma, dessen 
Flächen der optischen Axe parallel i 
sind (Fig. 125, Beisp. Rutil) —, oder Fig. 125. Fig. 136. 
es existieren vier gleichwertige Mini- 
ma, welche in zwei aufeinander senk- 
rechten, in der optischen Axe ein- 
ander schneidenden Ebenen liegen und 
gleiche Winkel mit der Axe einschlie- 
ßen; die zu ihnen senkrechten vier 
Paare paralleler Flächen bilden eine 
quadratische Doppelpyramide (Fig.126, 
Beisp. Anatas). Die Cohäsionsfläche 
hat fünf Symmetrieebenen, die Basis 
und vier in der Axe einander unter 
gleichen Winkeln schneidende Ebe- 
nen, deren je zwei zueinander senkrechte ein quadratisches Prisma bilden. 

Die Cohäsion eines einaxigen Krystalles kann übrigens außer einem ab- 
soluten Minimum in der optischen Axe auch secundäre Minima in schief 
bzw. senkrecht dazu geneigten Richtungen annehmen oder umgekehrt; 
z. B. spaltet Scheelit nach einer quadratischen Doppelpyramide und nach 
der Basis, aber natürlich nicht gleich vollkommen. 

Die optisch zweiaxigen Krystalle zerfallen in bezug auf die Ab- 
hängigkeit der Cohäsion von der Richtung genau in dieselben drei Gruppen, 
wie in bezug auf ihre Ellipsoideigenschaften: 
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V. In der ersten Gruppe ändert sich die Co 
metrisch nach den es It ale Earken em 





En, parallel dem entsprechenden zweiten Hauptschnitte eine mehr oder 

weniger in bezug auf ihre Vollkommenheit davon abweichende, d.h. weniger 
leichte Spaltbarkeit stattfindet. Der Anhıydrit spaltet sogar nach allen drei, 
aufeinander senkrechten Hauptschnitten, nach dem einen »schr vollkommen«, 
mach dem zweiten fast ebenso leicht, nach dem dritten nur »deutlich«. 

Fällt das Minimum der ‚Cohäsion nicht mit 
einer Hauptschwingungsrichtung zusammen, 
so kann dasselbe doch in der Ebene eines 


2 » 
un optischen Hauptschnittes liegen; in diesem 
EIN, Falle erfordert die Symmetrie nach den beiden 
U, dazu senkrechten Hauptschnitten die Existenz 


eines zweiten gleichwertigen Minimums, in 

jener Ebene gleich und entgegengesetzt ge- 
neigt zu den beiden in derselben Ebene liegenden 
tungen; alsdann spaltetder Krystall nach einem rhombischen Prisma (Fig.427a), 
dessen Kanten einer Hauptschwingungsrichtung parallel laufen und dessen 
Winkel von zwei optischen Hauptschnitten halbiert werden. Erreicht end- 
lich die Cohäsion ein Minimum in einer zu allen drei Hauptschwingungs- 
richtungen geneigten Richtung, so müssen deren vier gleichwertige, zu den 
Hauptschnitten symmetrisch liegende vorhanden sein, und der Krystall spaltet 
nach den vier Fächenpaaren einer rhombischen Doppelpyramide (Fig. 1273). 
Alle aufgezählten Fälle sind vereinigt am Baryt, dessen Krystalle das ab- 
solute Minimum der Cohäsion parallel einer Hauptschwingungsrichtung be- 
sitzen, daher sie nach dem dazu senkrechten Hanptschnitte vollkommen 
spalten; in letzterem liegen außerdem zwei secundäre Minima, die Krystalle 
spalten daher, aber nur deutlich, nach einem Prisma; ferner sind weitere 
vier, jedoch nur wenig ausgesprochene secundäre Minima parallel Rich- 
tungen, welche in keinem optischen Hauptschnitte liegen, also unvoll- 
kommene Spaltbarkeit nach einer rhombischen Doppelpyramide vorhanden, 
und endlich noch ein secundäres Minimum parallel der langen Diagonale 
des Rhombus des Spaltungsprismas, d. h. unvollkommene Spaltbarkeit nach 
demjenigen Hauptschnitte, welcher den stumpfen Winkel des Spaltungs- 
prismas halbiert. 

VI. Besitzt der Krystall nur eine Ebene der optischen Symmetrie, so 
ändert sich die Cohäsion mit der Richtung auch nur nach dieser einen 
Ebene symmetrisch. Fällt das absolute Minimum mit deren Normale zu- 
sammen, in welchem Falle natürlich ein zweites gleichwertiges nicht exi- 


Fig.18T, 































Infolge des Vor- 
ns seeundärer Minima der Cohäsion können mehrere der eben 
en Spaltbarkeit an demselben Krystalle auftreten, z. B. 
n Re aa eher Zur" Sprömetrleebene Aenkrechten Ebegeic 
'So zeigt der Gyps eine höchst vollkommene Teilbarkeit nach 
ie, zwei deutliche nach einem Prisma (daher beim Durch- 
m dünner Platten ein faseriger Bruch parallel den Kanten dieser Form 
Ti nt) und eine unvollkommene nach einer Fläche senkrecht zur Sym- 
metrieebene. Die Krystalle des Feldspatcs (Orthoklas) spalten vollkommen 
nach einer Ebene senkrecht zu derjenigen der Symmetrie, deutlich nach 
der letzteren und unvollkommen nach einem Prisma. 

vn Diejenigen optisch zweinxigen Krystalle, welche nach keiner Ebene 
yon ihrer optischen, thermischen usw. Verhältnisse zeigen, besitzen 
nur singubire Minima der Cohäsion, d. h. sie spalten niemals gleich voll- 
‚mehreren Ebenen, Wenn nach dem Vorhergehenden in den 
‚dieser letzten Abteilung auch keine einfache gesetzmäßige Be- 
; der Spaltungsflächen zu den in bezug auf andere physikalische 
ichneten Richtungen zu erwarten ist, da selbst für 
€ ünd dieselbe Eigenschaft, z. B. das Licht bei verschiedener Farbe, die 
Richtungen eine voneinander unabhängige und keiner all- 
igkeit folgende Orientierung im Krystalle haben, — so 
sch eine gewisse Abhängigkeit der optischen Verhältnisse von denen 
der Cohäsion doch aus der Beobachtung hervorzugehen, daß in den meisten, 
"Ebene schr vollkommen spaltbaren Krystallen dieser Gruppe 
ingungsrichtungen des Lichtes nahe senkrecht, die beiden 


ändern nahe parallel jener Ebene orientiert sind. Das gleiche gilt für 
z 


ie 






















‚der Spaltbarkeit steht, 
daR die Abweichung‘ davon: länge: Zei UherschentundniHiBggrilnäEE 
‚Gruppe V angehörig betrachtet worden ist. .. 
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Wird in einem homogenen Stabe von der Gestalt eines I 
quadratischem oder rectangulärem Querschnitte eine Spannung 
seiner Längsrichtung hervorgebracht, indem ein ee | 
seine obere Endfläche aufgelegt ist, während er mit der unteren auf ei 
festen Unterlage aufruht (Druckspannung), oder indem 
an seinem unteren Ende hängt, während das obere Ende des vertical hi 
‚genden Stabes festgehalten wird (Zugspannung}, — so erleidet der St 
im. ersteren Falle eine Verkürzung /Compression), im zweiten eine Ver- 
längerung [Dilatation) 3; hatte er also vorher die Länge Z, so besitzt er 
nun die Länge L — } im ersten, 1. + A im zweiten Falle. Die Beobachtung 
an einem im Verhältnisse zur Länge 2 nur schmalen Stabe von recht- 
winkeligem Querschnitte, dessen Breite = 2 und dessen Dicke = 2 (32 
also gleich dem Flächeninhalte des Querschnittes) ist, lchrt nun, daß die 
Dilatation i, solange die Elasticitätsgrenze [s. 5. 207) nicht überschritten ist, 
bestimmt wird durch die Gleichung: 


PL 
De 





d.h. daß die Verlängerung oder Verkürzung des Stabes proportional ist 
dem dieselbe hervorbringenden Gewichte und seiner Länge, umgekehrt 
proportional seinem Querschnitte, außerdem aber proportional einem von 
jenen Größen unabhängigen, für die Substanz des Stabes charakteristischen 
'Faetor &, welcher »Dehnungscoefficient« genannt wird, Setzen wir P=1 
(2. B. Gramm), Z=1 z.B. Meter, D= 3 = 1 (z. B. Millimeter), so wird 
%»—E, d.h. der Dehnungscoefhieient ist diejenige Dilatation, welche ein 
rechteckiger Stab, dessen Länge und Querschnitt = 1 sind, durch die Be- 
lastung 1 erleidet. Setzt man dagegen = DP=-I—=rL=1, so wird, 
d. I. das Gewicht, mit welchem man einen rechteckigen Stab, dessen 
Dimensionen —# sind, belasten muß, damit er die Dilatation 4 erfahre, 
=4%: Der Wert C=4, di. der reciproke Wert des Dehnungseoeffi- 
eienten, wird der »Dehnungswiderstand« oder |bei nicht krystallisierten 
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Körpern) »Elasticitätsmodulus« genannt. Derselbe ist gleich dem Verhältnisse 
eines Gewichtes, welches dem Stabe, dessen Dimensionen der Einheit gleich 
sind, eine Verlängerung A verleiht, zu der Größe dieser Verlängerung, denn 


für B=D=L=1ist P= CA, alo C=. Bei beliebigen Dimen- 


sionen des Stabes (nur wieder vorausgesetzt, daß der Querschnitt im Ver- 
hältnisse zur Länge klein sei) folgt aus der Gleichung für A (s. vor. S.) un- 
mittelbar: 








BDi 
Ey 

so daß also durch Messung der Breite, Dicke und Länge des Stabes und 
seiner durch ein bestimmtes Gewicht hervorgebrachten Dehnung der 
Dehnungscoefficient in der Längsrichtung theoretisch am einfachsten be- 
stimmt werden könnte. Der praktischen Anwendung dieser Methode bei 
kıystallisierten Körpern steht jedoch der Umstand entgegen, daß kaum 
jemals Krystalle die zur Herstellung geeigneter Stäbe genügenden Dimen- 
sionen besitzen, um die auftretenden Verlängerungen noch genau genug 
messen zu können. Man bedient sich daher eines andern Verfahrens, 
nämlich der Durchbiegung eines an beiden En- 

den unterstützten und in der Mitte belasteten EIEIN. 
Stäbchens, welches mit seinen breiten Flächen ö 
aufliegt, so daß der Druck in der Richtung der ———— 
Dicke wirkt (s. Fig. 429). Hatte der Stab vor Ä A 
der Biegung die Gestalt Fig. 1294, so hat er 
nachher diejenige Fig. 1295 angenommen, wo- 
bei die Biegung allerdings weit stärker gezeich- 
net ist, als es bei wirklichen Beobachtungen 
vorkommt. Alsdann haben sämtliche, anfangs 
horizontale Längsschnitte über dem durch die punktierte Linie an- 
gedeuteten mittleren Schnitte eine dem Abstande von letzterem propor- 
tionale Compression in der Richtung der Längsaxe erlitten, alle unter- 
halb gelegenen eine entsprechende Dilatation. Die anfangs verticalen 
Querschnitte haben um so größere Drehungen erfahren, je weiter sie 
von dem belasteten mittleren Querschnitte entfernt sind. Die durch die 
Verschiebung der Teilchen gegeneinander in der Längsrichtung hervor- 
gerufenen inneren Kräfte streben jeden Querschnitt wieder in seine ursprüng- 
liche Lage zurückzudrehen; die einwirkende äußere Kraft bewirkt die 
Drehung so weit, bis die mit der Größe der Verschiebung wachsenden 
inneren Kräfte ihr das Gleichgewicht halten. Ist dieses eingetreten, so 
muß für jeden Querschnitt die auf ihn wirkende innere Kraft der äußeren 
gleich sein. Unter der Voraussetzung, daß die einzelnen Querschnitte nur 
Drehungen um eine horizontale Axe erleiden, welche der Breitenrichtung 
parallel ist (d.i. die Normale zur Zeichnungsebene), und innerhalb eines 
jeden Querschnittes weder Verschiebungen der einzelnen Teile gegeneinander 
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och Drehungen vorkommen, 1Dt ich die Senkung 1 des mieren Que 
‚schnittes berechnen'). Diese ist m 


PPR u 
Er 7 
Ist also n gemessen, so findet man E nach der Formel: 

en 48m, 
Dieser Weg zur Bestimmung des Dehnungscoefficienten ist nun dem vorher 
erwähnten dirceten deshalb vorzuzichen, weil einer schr geringen Dehnung 
eine verhältnismänig große Senkung entspricht, sobald die Dicke D ge- 
mügend klein genommen wird, und deshalb Stäbe von mäßiger Länge, 
wie sie aus Krystallen, namentlich einer Anzahl Mineralien, zu gewinnen 
sind, benutzt werden können, Die Bene a 
mittels eines vor dem Stabe aufgestellten 
durch Beobachtung von Interferenzstreifen in einem = dem F 
Fizeaus (s. S. 190) construierten Apparate. 

Bestimmen wir mın in der angegebenen Weise den Dehnungscoefficienten 
eines amorphen Körpers, z.B. Glas, indem wir aus demselben nach ver- 
schiedenen Richtungen Stäbe herausschneiden, so finden wir denselben 
stets gleich groß. Für eine bestimmte none Suhakknz hat dieser Coct- 
ficient also einen constanten, von der Richtung unabhängigen Wert, wel- 
cher natürlich für eine andere Substanz ein anderer ist, Diese Unab- 
hängigkeit der Größe E von der Richtung gilt aber nur für die 
amorphen Körper. Schneiden wir dagegen aus einem Krystalle in ver- 
schiedener Richtung Stäbe heraus und untersuchen ihre Biegung, so finden 
wir zwar in denjenigen, deren Längsrichtung im Krystalle parallel orientiert 
ist, gleichen Dehnungscoefficienten, an verschieden orientierten aber, bei 
gleichen Dimensionen und gleicher Belastung, im allgemeinen eine andere 
Größe der Senkung, d.h. der Dehnungscoefficient ändert sich in 
einem Krystalle mit der Richtung des untersuchten Stabes Während 
also der Elasticitätsmodulus € {s. 5.216) eines amorphen Körpers für alle 
Richtungen den gleichen Wert besitzt, ändern sich die Rlastieitätsverhältnisse 
eines Krystalles mit der Richtung, und das gleiche muß daher auch für alle 
Größen gelten, welche von € abhängen. Dies ist z. B, der Fall mit der 
Fortpflanzung einer periodischen Schwingungsbewegung in dem Körper, 
deren Geschwindigkeit, wenn € der Elasticitätsmodulus und d die Dichte 

N In Wirklichkeit ist mit jeder Lngendilatation eine Quercontraction verbunden, die 
obige Voraussetzung also nicht vollständig erfüllt. Der dadurch entstehende Fehler it um 
s0 geringer, ja kleiner der Querschnitt des Stabes Im Verhilltnlsse zur Länge Ist. Ferner 
finder, wenn der Stab aus einem Krystalle geschnitten ist und seine Orientierung nieht be« 
stimmte Bedingungen in berg auf die Symmetrie des Krystalles erfüllt, auch noch Drehung 
(Torslon) der einzelnen Querschnitie um die Längsrichtung, also keine »reine Bisgung« sit, 
Ob man diese Abweichungen vernachlässigen darf, ergibt sich aus der Übereinstimmung des 
Beobachtungen an zwei Stitben von verschledenen Dimenslonen, 
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metrischen Form der betreffenden Krystalle steht, d. h. zu 
densein einer größeren oder geringeren Anzahl gleichwertiger R 
BaAEhe il ha anna: ch kl Fisch Ihn A SEEEBNENEEEE 


in bezug auf die Gestalt der Oberfliiche ihrer 
verschiedene Gruppen von Krystallen. 
L Für einen einfachbrechenden Krystall kann die betreffende 
Oberfläche berechnet werden aus drei Constanten und ist durch folgende 
Eigenschaften charakterisiert: drei zueinander senkrechte Durchmesser 
sind gleich groß und entsprechen entweder dem absoluten Maximum oder 
Minimum des Dehnungscoeffieienten; die vier Durchmesser, welche mit den 
drei ersteren gleiche Winkel bilden, sind ebenfalls gleichwerig und im 
ersten Falle die kleinsten, im zweiten 
die größten unter allen; jede der 
vier zu den letzteren Richtungen senk- 
recht durch die Mitte gelegten Ebenen 
schneidet die Oberfläche in einem 
Kreise. Fig. 130 stellt ein Beispiel einer 
solchen Fläche von der zweiten Art 
dar, nämlich diejenige des Flußspates 
(Flnorcalcium)'); Hier sind die den 
Mitten der Flächen eines 
Würfels entsprechenden Punkte a die 
Endpunkte der kleinsten Radii veo- 
tores, während die den Ecken des 
i Würfels entsprechenden Punkte € den 
e größten Abstand von der Mitte ha- 
ben; geht man von a nach einem an- 
dern @, so erreicht der Radius vector ein Maximum in #, dies ist aber 
kein absolutes, denn für die Radii vectores zwischen zwei Punkten « ist & 





1) Nach einem Gypsmodelle, welchen, ebenso wie die den Figuren 13 und 438 ent 
sprechenden Modelle für Qusee und Baryt, nach den Angaben des Prof. Finsterwalder 
von dem Gypiformator Kreittmayr In Mlinchen angefertigt wurde. Copien dieser Model 
wind von dem Letztgenannten zu beziehen. 
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ein Minimum. Die den Ebenen des regulären Oktacders parallelen Kreis- 
schnitte der Oberfläche sind in der Figur durch ausgezogene Linien be- 
zeichnet, die centralen Schnitte mit den durch je zwei der drei gleichwertigen 
Minima gehenden Ebenen des Würfels mittels punktierter Linien. Diesem 
Typus gehören die vier von Voigt untersuchten Substanzen Flußspat, Stein- 
salz {Chlornatrium), Syivin (Chlorkalium) und Pyrit (Eisendisulfid) an. Eine 
Oberfläche des andern Typus, wie sie nach Beckenkamps Messungen 
den Alaunen zukommt, würde an den Punkten a nicht eingedrückt, sondern 
ausgebaucht, dagegen an den Punkten c eingesenkt erscheinen. 

Die optisch einaxigen Krystalle zerfallen nach den Symmetrie- 
verhältnissen ihrer Oberflächen der Dehnungscoefficienten in fünf Gruppen: 

IL Die Dehnung ist für alle gleich gestalteten Stäbe, deren Längsrich- 
tung den gleichen Winkel mit der optischen Axe einschließt, gleich groß; 
die Oberfläche der Dehnungscoefficienten ist also eine Rotationsfigur, welche 
durch Umdrehung einer nach der optischen Axe und der dazu senkrechten 
Geraden symmetrischen Curve um die erstere erzeugt wird und deren 
Berechnung fünf Constanten erfordert. Die erzeugende Curve besitzt Maxima 
und Minima in der optischen Axe, senkrecht dazu und zwischen beiden 
Richtungen. Für den Beryll, welcher dieser Abteilung angehört, ist der 
Dehnungscoefficient am kleinsten senkrecht zur Axe, nimmt von da aus zu 
bis zu dem absoluten Maximum unter 43° zur Axe und dann wieder ab, 
bis er in der optischen Axe ein relatives Minimum erreicht. 

IlIa. Die aus sechs Constanten zu berechnende Oberfläche der Deh- 
nungscoefficienten besitzt nur einen einzigen Kreisschnitt, die senkrecht 
zur optischen Axe durch die Mitte gelegte Ebene, und ist symmetrisch 
zu drei, in der optischen Axe 
einander unter gleichen Win- Fig. 1302. Fig. 150, 
keln durchschneidenden Ebe- A a A 
nen‘). Hierher gehört der 
Kalkspat, in welchem die 
eben erwähnten Ebenen mit 
den drei S. 64 definierten op- 
tischen Hauptschnitten des 
Spaltungsthomboeders iden- 
tisch sind; Fig. 431@ stellt 
den Durchschnitt der Fläche 
mit einer solchen Ebene und 
zugleich denjenigen des Kalk- A e 
spatrhomboeders mit dersel- 
ben Bezeichnung wie'in Fig. 36 dar; AA ist die optische Axe, die punktierten 
Linien die Richtungen des größten und kleinsten Dehnungscoefficienten; 












1} Die Gruppen IIfa und b entsprechen der Gruppe II der Krystalle in bezug auf 
Cohäsion, die Gruppen IV a und b der Gruppe IV (s. 5. 213). 
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dieser Figur, daß die Form in einer 

ähnlichen Beziehung zu der eines 

Rhomboeders steht, wie die in 

Fig.130 dargestellte u einern Würfel 
lb. Die Oberfläche der Dehmungscoefficienten eines Krystalles dieser 
Gruppe, welcher sieben voneinander unabhängige Elasticitätsconstanten 
besitzt, unterscheidet sich von denen der vorigen dadurch, daß die Sym- 
metrie nach drei in der optischen Axc einander schneidenden Ebenen fehlt 
(Beispiel: Dolomit|. 

IVa, Hier und in der folgenden Gruppe ist keine Ebene mehr vor- 
handen, in welcher alle Richtungen unter gleichen Umständen gleiche 
Dehnung erfahren, d. h. die Fliche besitzt keinen Kreisschnitt, Dagegen 
sind Ihre Durchmesser in zwei zueinander senkrechten Richtungen der 

zur optischen Axe normalen Ebene 

a gleich groß; sie ist ferner symmetrisch 

nach den beiden durch diese Richtungen 
und die Axe gelegten Ebenen und kann 
aus sechs Constanten berechnet werden. 

IVb. Der Fläche fehlt die letzt- 
erwähnte Symmetrie, und ihre Berech- 
nung erfordert sieben Constanten. Bei- 
spiele der beiden letzten Gruppen sind 
bisher noch nicht experimentell unter- 
sucht worden. 

Die optisch zweiaxigen Kry- 
stalle zerfallen in bezug auf die Eigen- 
schaften ihrer Oberfläche der Deh- 
nungscnelficienten in genau dieselben 
drei Gruppen, wie in bezug auf die 
Abhängigkeit ihrer Cohäsion von der Richtung |S. 214 u. 215]. 

V. In denjenigen Krystallen, in welchen die Indexflächen des Lichtes 




















die im Br des Kalkspates Fig. 4312, am 
‚Symmetrieebene senkrechte Ebene eine Curve, welche 
trisch halbiert wird. Die noch an keinem Krystalle aus- 
‚Bestimmung der Oberfläche der Dehnungscoefficienten 
nander unabhängiger Messungen der Dehnung und 


n optisch zweiaxigen Krystalle, in denen sämtliche 
n dispergiert sind, welche also nach keiner Ebene ä 






Eigensch. von niederer Symmetrie. 


















E en verschieiene Werte besitzen. Die au 
Oberflache der Dehnungscoefficienten (welche noch 
Zen ist kann ako nur in bezug auf ihr 
zwei entgegengesetzte Radien derselben 
hre Gestalt keinerlei Gesetzmäßigkeit dar. 
en Aggregate vgl. 5. 51;, welches aus un- 
rege: maßigen Parzixein eirer kryzalisierren Substanz in beliebiger gegen- 
en. wenn dasselbe genügend »dicht«, 
also in der Längsrichtung 
‚nen Stabes sehr viele derselben 
Irientierung bedingten Unterschiede in 
"hen. so daß für die letzteren ein 
: offenbar auch für einen in beliebiger 
‚gregate geschnittenen Stab, daher in 
g un! Torsion scheinbar von der Rich 
'n amophen Körpern; man bezeichnet 
Kurper. Die in der von Voigt aus 
gearbeiteten u r Eriabrung verglichenen Theorie auf- 
tretenden .Elastieitätsconstanten« reSucieren sich in den isotropen, d.h. 
amorphen Körpern auf zwei, von welchen der Dehnungs- und der Torsions- 
coefficient in sehr einfacher Weise abhangen. Diese Constanten, welche 
nach der älteren E!asticitatstheorie von Poisson u. a. in einem bestimmten, 
für alle Körper gieichen Zahlenverhä: stehen müßten, lassen sich nach 
Voigts Theorie für einen »quasi-isotropen: Körper aus den Elasticitäts- 
constanten der Ki 
setzung. daß jener aus K: fragmenten bestche, deren Dimensionen groß 
sind gegen lie Wirkung: are der Moleküle, aber klein gegen seine ge- 
samte Ausdchnung. und welche ohne Zwischenräume aneinander gelagert 
sind. Die hiernac ch ‚berechneten Werte für »Sichten« Flußspat, Baryt usw. 
Beobachtung bestätigt. Die 
wie sie sich allgemein ange- 
tropen« Zustand derselben, 
en, welche aus einem krystalli- 
enden Metales bestanden. 
. a. Doformationen auf die optischen Eigen- 
rch einen in hestimmter Richtung wirkenden Zug oder 
chien Difteign. en der Beschaffenheit eines Körpers nach 
ch auf die Beschaffenheit des 
isn Lichtäthers, so daß dieser 
hingen stattfindenden Licht- 
X? gleichen Geschwindigkeit 








einem solchen Kurper ie Deh; 
tung unabhängig 
solche deshalb 





















































Elastieitätseigenschaften. 225 


fortpflanzt. Die Gesetze dieser Änderungen sind von F. Neumann ex- 
perimentell erforscht und theoretisch erklärt worden auf Grund der An- 
nahme, daß ein an allen Stellen gleichförmig in einer bestimmten 
Richtung dilatierter oder comprimierter amorpher Körper im allgemeinen 
die Eigenschaften eines homogenen, optisch zweiaxigen Krystalles annimmt, 
in welchem die Axen der Indexfläche mit denen des Deformationsellipsoides 
zusammenfallen. In einem ungleichförmig dilatierten oder comprimierten 
Körper ist zwar für jede einzelne Stelle das gleiche anzunehmen, aber 
Gestalt und Orientierung der optischen Indexfläche wechseln mit dem Orte 
im deformierten Körper. Da die Krystalle deformierenden Kräften gegen- 
über nach verschiedenen Richtungen sich ungleich verhalten, so sind ihre 
optischen Verhältnisse im deformierten Zustande, auch wenn es sich um 
einfachbrechende handelt, sehr viel complicierter, als bei den amorphen 
Körpern, daher die an den letzteren zu beobachtenden Erscheinungen zuerst 
behandelt werden mögen. 

Würden wir einen aus gewöhnlichem Glase hergestellten Cylinder senk- 
recht zu den beiden kreisförmigen Basislächen so zusammenpressen, daß er 
an allen Stellen im Innern gleichförmig deformiert wäre, so würde er genau 
dieselben optischen Eigenschaften annehmen, wie sie ein negativer einaxiger 
Krystall besitzt, dessen optische Axe in der Druckrichtung liegt‘). Durch 
Druck nimmt das Glas also negative Doppelbrechung an. Eine eben- 
solche Dehnung in derselben Richtung würde den entgegengesetzten 
Effect hervorbringen, das Glas würde sich verhalten, wie ein positiver ein- 
axiger Krystall; durch eine solche Deformation wird das Glas also positiv 
doppeltbrechend. 

Daß in der Tat im Glase eine Compression in der Schwingungsrichtung 
eines Lichtstrahles eine Vergrößerung, eine Dilatation eine Ver- 
kleinerung seiner Fortpflanzungsgeschwindigkeit hervorbringt, läßt sich 
durch die auftretenden Erscheinungen der Doppelbrechung, deren Charakter 
durch eine der $. 438 f. beschriebenen Methoden bestimmt werden kann, 
nachweisen. Diese Erscheinungen, und zwar beide, die durch Druck und 
die durch Dehnung hervorgebrachten gleichzeitig, kann man am einfachsten 


4) Sehr schön kann man diese Wirkung des Druckes an weicher Gelatine, einer eben- 
falls amorphen Substanz, nachweisen, wenn man eine kreisrunde Platte derselben zwischen 
Glasplatten auf den Objectträger des Nörrembergschen Polarisationsapparates bringt und 
alsdann das Ocnlarrohr so weit herabschranbt, daß die Platte zusammengepreßt wird; die- 
selbe zeigt dann die normale Interferenzfigur eines einaxigen Krystalls. Eine Mischung von 
Wachs und Harz‘, zwischen zwei Glasplatten mäßig gepreßt, verhält sich ebenso, und ein 
solches Präparat zeigt die Erscheinung sogar dauernd; doch wird von manchen Autoren an- 
genommen, daß dieselbe darauf beruhe, daß in solchen organischen Substanzen sich schr 
winzige krystallinische Partikel befinden, welche regellos durcheinander liegen, so daß ihre 
doppeltbrechende Wirkung auf das Licht sich gegenseitig aufhebt, während sie durch Druck 
parallel orientiert werden und nunmehr eine gemeinsame optische Wirkung ausüben. Übrigens 
verbält sich Flintglas mit hohem Bleigehalte abweichend von gewöhnlichem Glase, indem es 
äurch Druck positiv doppeltbrechend wird. 

Groth, Physikal, Krystallographie. 4. Auf. 45 















Dicke, legt zwischen. 
er rc Klemmschrauben, ini 
durch 
zur Berne nen Een 
einander ‚concaven Seiten zukehren 
1s. Fig. 135, welche er 


inneren concaven dagegen i 
sind also in der Längsrichtung gedehnt, diese in derselben. 


“  Glasstreifen inWirklich- 
keit nicht vorgenom- 
men werden kann. In 
der äußersten Glasschicht, z. B. bei a, ist die Dehnung || // gerichtet, also ist 
an dieser Stelle die Geschwindigkeit der parallel // schwingenden Strahlen 
am kleinsten, am größten (nämlich gleich der im ungepreßten Zustande] die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der |] 99 schwingenden. An einer weiter nach 
innen liegenden Stelle 3 ist immer noch eine Verlängerung nach 24, jedoch eine 
geringere, vorhanden; die || // schwingenden Strahlen haben also die kleinste, 
die || 99 schwingenden die größte Geschwindigkeit, aber die Differenz beider 
ist kleiner, In der Mitte des Glasstreifens, bei e und auf allen Punkten der 
durch e gehenden Linie C'C”, wird jene Differenz Null sein; es ist dies 
diejenige Linie, welche im ungebogenen Zustande des Glasstreifens die 
gleiche Länge besitzt, also weder eine Pressung noch eine Dehnung er- 
fahren hat. Auf der concaven Seite dagegen ist der Glasstreifen 
die Biegung in seiner Längsrichtung zusammengepreßt, und zwar in d 
Linie DD' weniger, als in JJ’, denn letztere Linie ist von allen d 
kürzeste geworden. In d sowohl als in # ist infolge der Pressung die 
Lichtgeschwindigkeit der || 7 schwingenden Strahlen am größten, die der 
senkrecht dazu, || g’g', schwingenden am kleinsten, aber in 4 ist die Differenz 
beider im Maximum. Der Glasstreifen muß also in seiner ganzen Dicke 
doppeltbrechend sein, bis auf eine Zone in der Mitte; «ie Dappelbrechung- 
ist am stärksten in der äußersten und der innersten Zone, aber in der 
einen negativ, in der ändern positiv, und sie nimmt von da an Stärke ab 
nach innen bis zu jener neutralen Zone, wo sie gleich Null wird. Bringen. 
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ı bestimmten Abstande von der neutralen Zone wird derselbe ge- 
mau =} sein, dort wird also bei gekreuzten Nicols vollständige Ver- 
nichtung des Lichtes stattfinden, wie in der einfachbrechenden Zone selbst, 
ebenso in derjenigen, wo der entstehende Gangunterschied = 24, ist usf. 
Stellt man die Längsrichtung der Glasstreifen einem der Nicols parallel, 
so werden natürlich alle Stellen derselben dunkel erscheinen. In jeder 
andem Stellung dagegen müssen, wenn das angewandte Licht homogenes 
war, zwischen den Zonen mit den Gangunterschieden 0, A, 2% usf. helle 
Zoncn auftreten, deren Helligkeit am größten in der Mitte zwischen zwei 
dunkein sein muß, da dort der Gangunterschied bzw. $A, 34 usf. beträgt. 
‚Den größten Unterschied der Intensität zwischen hellen und dunkeln Zonen 
‚erhält man selbstverständlich, wenn die Längsrichtung der Glasstreifen 45° 
mit den Schwingungsrichtungen der Nicols bildet. Hieraus ergibt sich ganz 
von selbst die Erscheinung im weißen Lichte: in der Mitte des Glasstreifens 

‚die neutrale Zone in der ganzen Länge schwarz, zu beiden Seiten, 

ihr und den Außenflächen der Glasstreifen parallel, erscheinen Farben- 
‚streifen, von der Mitte aus nach beiden Seiten genau in derselben Reihen- 
folge der Farben, wie sie (im convergenten Lichte) in den Farbenringen der 

‚Kystalle, senkrecht zur Axe geschnitten, auftreten. 

Umwindet man eine kreisförmige Platte von Glas auf ihrer cylindrischen 
'Seitenfläche mit einer schr festen Schnur und zieht diese stark an, so wird 
jene von allen Punkten des Umfanges aus nach dem Centrum hin zu- 

am stärksten am Rande, immer weniger nach der Mitte 

zu. Im parallelen Lichte zeigen alle Stellen gleichen Druckes, d. h. alle 

auf einem mit dem Umfange der Platte concentrischen Kreise liegenden 

Punkte, gleiche Farben; es erscheinen also die kreisförmigen isochromati- 

schen Curven mit dem schwarzen Kreuze, genau wie bei den einaxigen 
Krystallen im convergenten Lichte‘). 

> 

#) Eine schwache Doppelbrechung zeigen Linsen In optischen Instrumenten, wenn Ihre 

ag eine Preining aaf dieselbe amübt. In einem Konoıkope, welches derustige Linsen 

"kann man natürlich zwischen gekreuzten Niools keln gleichmäßlg dunkles Gesichta- 


an” 


Me 





daß die Gerade zwischen jenen beiden Punkten 45° mit den Ni 
Sic er Aug, ba cn De u ae 
‚der Nähe der beiden gepreßten Stellen, Diese 

a 
selben am stärksten zusummengepreDt, und der Drück nlamk'ab mike 
Entfernung von ihnen, der mittlere Teil ist gar nicht von ihnen betroffen 
worden, bleibt also dunkel. Wird jedoch ein stärkerer Druck ausgeibt, 
so werden die benachbarten Glasteilchen in der Druckrichtung eine um so 

größere | 









Fig. 1m. 
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1 scheinung, 
j Pfeile bezeichnete 
a a6 dem Hauptschnitte des einen 


Nicols parallel ist; von @ und & 
aus nimmt der Druck, folglich auch die Stärke der Doppelbrechung, nach 
allen Seiten ab, also erscheinen in größeren Abständen andere 

farben, die zusammen ein Bild isochromatischer Curven liefern, welches mit 
dem bekannten Lemniscatensystem zweiaxiger Krystalle große Ähnlich“ 
keit besitzt. 

Erwärmt man ein Stück Glas ungleichmäßig, so treten in demselben 
durch die ungleiche Dilatation Dehnungen und Pressungen ein, und &— 
zeigen sich dementsprechende Erscheinungen der Doppelbrechung. Diese 
Spannungen lassen sich auch dauernd machen, indem das Glas stark er 
hitzt und dann schnell abgekühlt wird; man erhält dann sog. »gekühlte— 
Gläser«, welche im polarisierten Lichte je nach ihrer Gestalt die mannigfaltig-— 
sten Interferenzbilder liefern. 

Unter den amorphen organischen Körpern gibt es viele sog. colloidale- 
Substanzen, wie Collodium, Gelatine u. a., welche die Eigenschaft haben, 
beim Übergange aus dem gelösten in den festen Zustand, bei der Entfernung‘ 
des Lösungsmittels durch Eintroeknen, eine erhebliche Contraction zu zeigen. 
Läßt man solche Körper unter Umständen eintrocknen, unter denen sie 
sich nicht nach allen Richtungen gleichmäßig zusammenziehen können, so 





und verschiedener Richtung der Axenebene, weil 

| re Platte mich das Verhältnis, in welchem die Spannung 
\ denen Richtungen steht, und die Orientierung der Maximal- 
endlich hängt die Verteilung der Spannungsverhältnisse 
h ab von der Form des Rahmens, in welchem die Erstarrung 
i dünnen Platten reduciert sich wegen der schwachen Doppel- 
Interferenzerscheinung auf das Auftreten des dunkeln Kreuzes 
perbein auf hellem Grunde (je nachdem die Ebene der optischen 
betreffenden Stelle einem Nicolhauptschnitte parallel geht 
‚durchschneidet); man beobachtet daher gleichsam nur 
Teil der in Fig. 806 und 815 dargestellten Erscheinung; bei 
treten aber auch die Farbenringe in das Gesichtsfeld. 
ten zeigen: Horn, [Tierblase (besonders mehrfach über- 
egt) und andere organische Substanzen, Endlich enthalten auch 
5 Stellen, welche deutliche Axenbilder liefern, und diege 
0 der Axenwinkel einen größeren Wert erreicht, auch eine 
on der Axen erkennen, woraus zu schließen, daß der 






















930 1. Die Eigenschaften der Krystalle, Bivectorielle Eigensch. 2 
Druck die Fortpflanzungsgeschwindigkeit den Tin yrciedener ae 


"Wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, Pe 
des Lichtes durch Spannung beeinflußt. Infolgedessen wird ein Druck 


verwandelt, bei ausgesprochener Farbe des Körpers auch Dichroismus 
hervorbringen. In der Tat wies Kundt zuerst an gespannten Kautschuk- 
ind Guttaperchaplatten einen solchen „temporären "cbaSla ua cIgBBEEE 
Haidingerschen Lupe nach. 

Daß in Krystallen ebenso wie in a»  — 
Druck oder Zug eine Änderung der Beschaffenheit des Äthers erzeugt 
wird, beobachtete Brewster bereits 1845; doch ist erst in neuerer Zeit 
die von F. Neumann gegebene Theorie der "Änderung der optischen Eigen- 
schaften der amorphen Körper durch elastische Deformationen von Pockels 
auf jene angewendet und gezeigt worden, in welcher Weise die Ände- 
rungen der optischen Indexfläche von dem »Deformationsellipsoide« des 
Krystalls abhängig ist. Da nun das Verhalten eines Krystalls in bezug 
auf Compression und Dilatation ein verschiedenes ist, je nach seiner Zu- 
ern einer der neun $. 220 f. erwähnten Gruppen, N 

(erung der optischen Eigenschaften dementsprechend verschieden. 

4. Die einfachbrechenden Krystalle werden durch Druck Bn.4 
Zug), wie derselbe auch orientiert sei, doppeltbrechend, und zwar ist die 
optische Änderung proportional dem Drucke, und für jede beliebige Richtung 
desselben fäßt sich mittels der Theorie [welche von Pockels für mehrere 
hierher gehörige Körper durch Versuche geprüft wurde) die Gestalt und 
Orientierung der im allgemeinen optisch zweiaxigen Indexfläche berechnen 
aus der durch die Elastieititsconstanten des Krystalles und die auf ihn 
wirkenden Kräfte bestimmten Deformation desselben, aus seinen optischen 
Constanten im unveränderten Zustande und aus gewissen zu beobachtenden 
Größen, welche die Änderung der optischen Eigenschaften bestimmen. 
Optisch einaxig wird ein Krystall dieser Gruppe nur dann, wenn die 
Richtung des Druckes die Normale eines Kreisschnittes der Oberfliche 
der Dehnungseoefficienten oder eine der drei zueinander senkrechten 
Maxima oder Minima derselben ist (vgl. S. 220). 

2. Optisch einaxige Krystalle, in der Richtung ihrer optischen 
Axe einem Drucke unterworfen, werden stärker oder schwächer doppelt- 
brechend, bleiben aber immer optisch einaxig. Alsdann entspricht die Druck- 
richtung nämlich ebenfalls einem Kreisschnitte der Dehnungsfläche oder 
einer Richtung, zu welcher senkrecht zwei Richtungen mit gleichem Deh- 
nungscoefficienten existieren (vgl. 5. 221 II-1Vb). In jeder andern Richtung 
bewirkt dagegen ein einseitiger Druck eine Deformation, welche den Krystall 
in einen optisch zweiaxigen verwandelt. Zur Beobachtung der in diesem 
Falle eintretenden Erscheinungen dient der von Bücking construierte, in 
Fig. 138 abgebildete Apparat, welcher zugleich gestattet, die Stärke des 
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auf den Krystall ausgeübten Druckes zu messen. Derselbe besteht zunächst 
in einer in der Mitte durchbohrten Messingscheibe 5, welche an Stelle des 
drehbaren Krystaliträgers mit dem Nörrembergschen Polarisationsapparate 


Fig. 038, 





verbunden werden kann. Auf dieser ist eine Stahlplatte d' festgeschraubt, 
gegen welche die zu untersuchende, über der Öffnung e befindliche 
Krystallplatte angelegt und mittels einer zweiten, zwischen den abge- 
schrägten Schienen / verschiebbaren Platte e durch Anziehen der Schraube 
m zusammengepreßt wird. Letztere geht durch einen von Messing gefer- 
tigten starken Rahmen r, welcher an der entgegengesetzten Seite bei f eine 
kreisförmige Durchböhrung besitzt; in dieser ist ein Messingeylinder m ver- 
schiebbar, dessen Ende eine Scheibe g trägt, in welche der Rahmen r so 
eingelassen ist, daß g sich nur verschieben, nicht drehen läßt. Um den 
Cylinder » ist eine starke Spiralfeder gewunden, welche in gespanntem 
Zustamie gegen den Querbalken / des Rahmens und gegen die Messing- 
platte g drückt; letztere trägt auf der dem Cylinder entgegengesetzten Seite 
in ihrer Mitte einen Bolzen, der in cine Vertiefung der Platte d hineinragt. 
Wird nun nach Einfügung der Krystallplatte die Schraube m angezogen, s0 
wird der Rahmen r dem Kopfe der Schraube genähert und dadurch die 
eomprimiert; ihre Spannung wirkt durch 9 auf die Platte d, 

sowie durch m auf die Platte « und somit auch auf den zwischen den 
beiden Platten befindlichen Krystall. An der einen längeren Seite des 
Rahmens ist eine Teilung angebracht, deren Nullpunkt derjenigen Stellung 
der Scheibe 9 entspricht, in welcher die Feder ungespannt ist; an der- 
selben kann die Spannung der Feder und damit der auf den Krystall aus- 
geübte Druck direct in Kilogrammen abgelesen werden. Mit Hilfe dieses 
Apparates ist es leicht, sich von dem Vorhandensein der Doppelbrechung 
in einem gepreßten Würfel, hergestellt aus Glas oder einem einfach- 
breehenden Krystalle, zu überzeugen. Um nun das Verhalten eines einaxigen 
Krystalles zu prüfen, schleift man aus einem solchen einen kleinen Würfel 
derart, daß zwei Seitenpaare desselben der optischen Axe parallel, das 
dritte dazu senkrecht ist. Bringt man diesen Würfel so zwischen die beiden 
Stahlplatten # und +, dafs zwei Flächen der ersteren Art an den letzteren 
anliegen und die optische Axe des Krystalls senkrecht zur Ebene der Zeich- 
Mung steht, so erfährt der Krystall beim Anziehen der Schraube eine 
; deren Richtung senkrecht zu seiner optischen Axe steht. Ist 

au der Druckapparat mit dem Polarisationsinstrumente (für convergentes 


wu 


Weirmigen Frbeninge ch iin zu veänger, un 
'tang der Verlängerung diagonal zu ı r : 
ee En 
auseinander und verwandeln sich in Hyperbeln, kurz, es en 
ferenzbild eines zweiaxigen 

jedoch mit Zunahme des Druckes wächst, Was d 

betrifft, in welcher die beiden mın vorhandenen 


hängt sie davon ab, ob der untersuchte Krystall positive oder nega 
Doppelbrechung besaß. Wird durch einen Druck, wie im Glase (s. 
die Geschwindigkeit der in der Druckrichtung 


vergrößert, so muß bei den beiden Arten von einaxigen Kryställen das 
Resultat in bezug auf die Lage der Axenebene gerade das entgegengesetzte 
sein, wie leicht einzusehen. Bei den positiven Krystallen nämlich haben 
die parallel der Axe schwingenden Strahlen die kleinste Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit, die senkrecht dazu schwingenden die größte; wird nun 
für einen der letzteren die Geschwindigkeit durch ne 
vergrößert, so wird dessen Schwingungsrichtung di en 
dazu senkrecht in derselben Ebene gelegene die = mittleren, die frühere 
optische Axe bleibt die Schwingungsrichtung der kleinsten Lichtgeschwin- 
digkeit; da die optischen Axen eines zweiaxigen Körpers stets in der Ebene 
der ersten und dritten dieser Richtungen liegen, so müssen die beiden Axen 
infolge des Druckes in einer Ebene auseinandergehen, welche der Druck- 
richtung parallel ist. Da der durch Pressung hervorgebrachte Axen- 
winkel immer klein ist, so bleibt die frühere optische Axe stets erste- 
Mittellinie, also ist der zweiaxige Krystall, welcher aus dem positiven cin— 
axigen entsteht, cbenfalls positiv. Bei den negativen Krystallen enthält“ 
die zur optischen Axe senkrechte Ebene alle Schwingungsrichtungen der 
kleinsten Lichtgeschwindigkeit; in der Druckrichtung wird die letztere ver— 
größert, folglich wird sie Schwingungsrichtung der jetzt mittleren, die dazız 
senkrecht in derselben Ebene gelegene wird die der kleinsten, die frühere 
optische Axe bleibt die der größten Lichtgeschwindigkeit; die beiden opti- 
schen Axen gehen demnach in einer zur Druckrichtung senkrechten 
Ebene auseinander, und es entsteht ein negativ zweiaxiger 
Verhalten zeigen nun in der Tat alle bisher untersuchten einaxigen Krystalle, 
und zwar haben die Versuche Bückings gelehrt, daß ein verhältnis- 
mäßig geringer Druck imstande ist, in einem einaxigen Krystalle einen kleinen 
Axenwinkel hervorzurufen, daß aber ein schr viel stärkerer Druck nötig ist, 
um den Axenwinkel weiter zu vergrößern, daß also die Änderung des letz- 
teren nicht proportional dem Drucke vor sich geht. 

Besonders interessante Resultate liefert die Anwendung eines Druckes 
auf solche einaxige Krystalle, welche die Polarisationsebene des Lichtes 















ren eallen ta maraden Qan, FREE DE 
sogar vermehrt worden ist: Unter Berücksichtigung der nach der Theorie 
von Gouy (s. S. 456) stattfindenden Superposition der durch die gewöhn- 
liche und die eireulare Doppelbrechung hervorgebrächten Gangunterschiede 
hat Beaulard-durch Untersuchung der Ellipticität vorher geradlinig pola- 
zisierter, durch gepreßten Quärz in verschiedenen Richtungen hindurch- 
gegangener Lichtstrahlen gefunden, re. 
durch den Druck nicht verändert w. sondern nur die elbrechung, 
Tadldall in jeder der beiden (in dem ber. Falle einen Winkel von 13° ein- 
lan Axen normale circulare Doppelbrechung vor- 


We optisch zweiaxige Krystalle, in der Richtung einer ihrer 
'n einem Drucke unterworfen, müssen, da hier- 
ucch das Verhaltnis der drei Axen der optischen Indexfläche, Kon weichem 
en abhängt, geändert wird, eine Änderung des 
letzteren erfahren. Die bisher mit dem Bückingschen Apparate unter- 
ka Kıymalle haben gezeigt, daß auch bei ihnen die Geschwindigkeit 
der in der Druckrichtung schwingenden Strahlen durch den Druck ver- 
größert wird, Schleift man z, B. aus einem negativen Krystalle einen Würfel, 
dessen Seiten den drei optischen Hauptschnitten parallel sind, und bringt 
in das Instrument, daß die erste Mittellinie senkrecht steht, 
im Polarisationsapparate also das Interferenzbild mit den Lemniscaten sicht- 
bar ist, und preßt den Krystall in der Richtung der Y-Axe der Indexfläche, 
& h, senkrecht zur Axenebene, so wird die mittlere Lichtgeschwindig- 
‚nähert sich also der größten, d. i, derjenigen in der ersten 
Mitelliie,, also muß. der Axenwinkel zunehmen. Dreht man nun den 

um die erste Mittellinie um 90° und preßt ihn von den. beiden 
enflächen aus, d. h. in der Schwingungsrichtung der kleinsten 
eit, so muß diese größer werden, sich also der mittleren 
t zur ersten Mittellinie senkrechten, im Instrumente hori- 
‚der Indexfläche sind folglich dann weniger voneinander 
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ebenen. Bei positiven Krystallen muß, wie eine analoge Betrachtung 

ein Druck senkrecht zur Ebene der Axen den Winkel derselben vwer- 
kleinern (bei kleinem Anfangswinkel der Axcn den Krystall in einen 
positiv einaxigen umwandeln), ein Druck parallel der Axcnebene den 
Axenwinkel vergrößern. Wirkt endlich der Druck nicht parallel einer 
der drei Hauptschwingungsrichtungen, sondern in einer beliebigen andern 
Richtung, so ist klar, daß sich nicht nur die Gestalt, sondern auch die 
Orientierung der optischen Indexfläche ändern muß, 

Optisch anomale Krystalle. Nach dem Vorstehenden bewirkt bestimmt 
gerichteter Druck oder Zug in einem Krystalle stets, daß derselbe Eigen- 
schaften annimmt verschieden von denjenigen, welche gesetzmäßig der 
Gruppe von Krystallen zukommen, der jener im normalen Zustande ange- 
hört. Wenn die betreffenden Krifte nicht auf alle Teile des Krystalles 
gleichmäßig wirken, so sind die entstehenden Erscheinungen, gerade so, wie 
die 5. 226f, beschriebenen deformierter amorpher Körper, auch noch mit 
dem Orte im Krystalle wechselnde; der letztere hat dann auch aufgehört, 
homogen zu sein. Wenn nun in einem Krystalle durch irgendeine Ursache 
die Abweichungen seiner optischen Eigenschaften von denjenigen im nor- 
malen Zustande dauernde geworden sind, so bezeichnet man einen solchen 
als »optisch anomal«, In den einfachbrechenden Diamantkrystallen finden 
sich z. B. nicht selten fremde, wührend der Bildung eingeschlossene Körper 
(Krystalle anderer Mineralien) umgeben von einer Zone, in welcher der 
Diamant deutliche Doppelbrechung zeigt. Die Ursache dieser Erscheinung 
ist die Ungleichheit der Ausdehnungscoefficienten beider Körper, deren 
Krystallisation bei einer andern, jedenfalls sehr hohen Temperatur statt- 
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jetzige Temperatur in Narren Biermann, so AN ana 
Teile, in welchen sie aneinander grenzen, in der jedesmaligen Richtung 
der Normale zur Grenzfliche sich im Zustande einer Compression oder 
Dülatation. befinden müssen. Da durch Druck auch die Absorptionsverhält- 
nisse gefärbter Körper beeinflußt werden [s. S. 230), 0 können in der an- 
‚gegebenen Weise auch »pleochroitische Höfe« in Krystallen, eingeschlossene 
kleinere einer andern Substanz umgebend, entstehen. 

Krystalle von großer Plasticität (s. S. 208), welche also sehr leicht 
dauernde Deformationen erfahren, erleiden oft locale Verdichtungen, und 
en en ee ‚Anomalien. So zeigt das einfachbrechende 

, ja schon nach dem Zerschlagen doppelt- 
brechende Streifen. 

Manche andere, ihren sonstigen Eigenschaften nach ebenfalls zur Gruppe 
der einfachbrechenden gehörige Krystalle, welche keine erkennbaren Ein- 
schlüsse enthalten und keiner nachträglichen Deformation unterworfen wurden, 
zeigen trotzdem in ihrer ganzen Ausdehnung deutliche Doppelbrechung, 
meist in der Art, daß sie in regelmäßiger Weise aus Teilen zusammen- 
gesetzt erscheinen, in denen die Orientierung der Schwingungsrichtungen 
eine verschiedene ist. Ebenso gibt es Krystalle, welche die Form optisch 

ger besitzen, aber zweiaxig sind, und zwar an verschiedenen Stellen 

mit verschiedenem Winkel der Axen und verschiedener Orientierung der 
Ebene derselben. Für diese cptischen Anomalien, welche, wie die 5. 2261, 
beschriebenen amorpher Körper, zuerst von Brewster beobachtet wurden, 
versuchte Reusch eine Erklärung durch die Annahme zu geben, daß dic 
betreffenden Substanzen während ihrer Krystallisation, ähnlich wie colloidale 
Körper beim Festwerden, eine gewisse Contraction erleiden, durch welche 
alsdann eine bleibende Spannung in denselben entstehe. In den Krystallen 
des Alauns z. B. tritt die Doppelbrechung in der Weise auf, als sei die 
Substanz des Krystalles gespannt innerhalb gewisser Ebenen, parallel wel- 
chen die schichtenweise Auflagerung beim Aufbaue desselben stattfand. 
Alsdarın müßte die Verteilung dieses anomalen Zustandes in einer gewissen 
von der äußeren Form eines solchen Krystalles stehen, und 

dies ist in der Tat bei den hierher gehörigen Substanzen der Fall. Für 
diese Erklärung der Erscheinung sind deshalb die Versuche von Interesse, 
welche man mit amorphen Körpern angestellt hat, denen künstlich eine 
den Krystallen entsprechende Form gegeben wurde, Ben Saude fertigte 
zu diesem Zwecke Hohlformen von Krystallmodellen, füllte dieselben mit 
Gelatine, nahm letztere nach 2—Itägigem Trocknen heraus und schnitt 
daraus in bestimmten Richtungen Platten, welche zur Verhinderung wei- 
teren Eintrocknens in Canadabalsam eingelegt wurden. Diese zeigten denn 
nun in der Tat Doppelbrechungserscheinungen, analog denen solcher op- 
tisch anomaler Krystalle, welche dieselben Formen wie die Gelatinemodelle 
besitzen; besonders lassen sie eine Teilung in Sectoren mit verschiedenen 
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Auslöschungsrichtungen erkennen, deren a 2 
Modells abhängige Lage besitzen. Day 
Da nun aber für die ‚Annahme, daß eine krystallisierte Substanz wäh- 

rend des Vorganges der Krystallisation Volumänderungen erfahre, wie ein 
allmählich in den festen Zustand übergehender colloidaler Körper, keinerlei 
Beweis geliefert werden kann, so stellte Mallard jener Erklärung der op- 
tischen Anomalien diejenige entgegen, daß die betreffenden Krystalle aus 
‚einander durchdringenden Partien bzw. sehr dünnen Lamellen von normal 
beschaffener, aber verschieden orientierter Krystallsubstanz aufgebaut seien. 
Daß dieselben alsdann die erwähnten Erscheinungen zeigen müssen, ist be- 
seits 5. 1592—153 auseinandergesetzt worden. Für schr viele, früher 
als »optisch anomal« bezeichnete Krystalle hat Mallard in der Tat den 
Beweis der Richtigkeit dieser Erklärung geliefert. Da es sich nun bei der- 
artig zusammengesetzten Gebilden, welche sich an verschiedenen Stellen 
optisch verschieden verhalten, nur um scheinbar einfache Krystalle han- 
delt, und die verschieden orientierten Partien derselben optisch normal 
beschaffen sind, s0 darf man ein solches Gebilde eigentlich nicht als einen 

soptisch anomalen Krystalle bezeichen, wie es vielfach geschieht: Die Fille 
wirklicher »optischer Anomalie« eines Krystalles (abgesehen von der tempo« 
zären, 5.230 bis 294 beschriebenen) reducieren sich wahrscheinlich auf die 
durch Einschlüsse hervorgebrachten (s. 5.234) und vielleicht auf gewisse 
Erscheinungen sog. »isomorpher Mischungen+, d. h. Krystalle, welche aus 
den kleinsten Teilchen zweier Salze von schr ähnlichen, Fe 
gleichen Dimensionen aufgebaut sind, so daß es wohl möglich 
daß durch diese molekulare Inhomogenitit dauernde Spannungen | 
Gebildes zustande kommen. Dafür sprechen die Beobachtungen von 
Klocke und Brauns, nach denen z, B. Krystalle des Alzuns normal 
einfachbrechend sind, wenn sie aus dem chemisch reinen Salze bestehen, 
dagegen deutliche Doppelbrechung zeigen, wenn sie isomorphe Beimischungen 
enthalten, so daß in diesem Falle wahrscheinlich eine wirkliche optische | 
Anomalie vorliegt, 
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Polare Pyro- und Piezoelektricität. 


Gewisse die Elektricität nicht leitende Krystalle zeigen in bestimmten und 
in den ihnen entgegengesetzten Richtungen eine Verschiedenheit ihres Ver- 
haltens, indem sie, erhitzt und alsdann der Abkühlung überlassen, eineelektrische 
Polarität annehmen, welche sich nur bei einer Änderung der Temperatur 
entwickelt und verschwindet, wenn die letztere stationär geworden ist. Diese 
Eigenschaft bezeichnet man als »polare Pyroelektricität« und die Richtung, 
in welcher die Polarität erregt wird, als »elektrische Axe«. An der 
Oberfläche der optisch, einaxigen Krystalle des Turmalins, an welchen diese 
Eigenschaft zuerst beobachtet wurde, treten die beiden entgegengesetzten 
elektrischen Ladungen während der Abkühlung stets in derselben Weise 
an den beiden, in bezug auf die optische Axe entgegengesetzten Enden 
des Krystalles auf; erwärmt man aber einen Krystall, so zeigen während 
dieser Zeit, d. h. bei entgegengesetztem Vorzeichen der Temperaturänderung, 
die beiden Enden des Krystalles die umgekehrte Polarität. Man nennt nun das- 
jenige Ende des Krystalles, welches während des Erwärmens positiv, während 
der Abkühlung negativ elektrisch wird, den analogen Pol der elektrischen 
Axe; der entgegengesetzte, während des Erwärmens negative, während der 
Abkühlung positive Pol heißt der antiloge. 

Die an den beiden Seiten der elektrischen Axe auftretenden elektrischen 
Spannungen sind gleich stark und gehören nicht bestimmten Stellen der 
Oberfläche an; denn sie erscheinen auch nach dem Zerbrechen des Krystalles 
auf den Trennungsflächen, so daß dann jedes der Fragmente wieder die 
gleiche Polarität besitzt. Dieselben müssen daher auf einer Ursache be- 
ruhen, derzufolge das Innere des Krystalles nach den beiden entgegen- 
gesetzten, der elektrischen Axe parallelen Richtungen eine verschiedene 
Wirkung auf die Oberfläche ausübt. In der Theorie der polaren Pyroelek- 
trieität wird angenommen, daß die kleinsten Teilchen eines solchen Kry- 
stalles eine permanente elektrische Polarität besitzen, deren Stärke jedoch 
mit der Temperatur variiert. Dann erklärt sich auch die Tatsache, daß die 
Gesamtheit der entwickelten Elektricität unabhängig ist von der Länge des 
Krystalles in der Richtung der elektrischen Axe, dagegen proportional dem 
Querschnitte und dem Betrage der Temperaturänderung. 

Um die Verteilung der auf der Oberfläche eines pyroelektrischen Kry- 
stalles angesammelten Elektricität zu bestimmen, kann man sich eines 
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von Rieß und G. Rose und den zahlre 
Hankels, endlich bei den mit etwas verändertem Ve ange n 
Versuchen C. Friedels. Noch genauer ist die von. orge- 
schlagene Methode, nach welcher Koch eine Anzahl : h 
es wurde aus einer feinen Öffnung ein heißer Lufi if die 1 
fläche geblasen und die in derselben erregte Elektrieität mit 
empfindlichen Elcktrometer gemessen. Während jedoch d H 
immer nur die Untersuchung des elektrischen Zustandes 
Stelle gestatten, hat Kundt ein schr bequemes Verfahren | 


ö Mas lerwänet, dan Royal Luftbade auf eine (je nach 
stänz verschiedene) höhere Temperatur und bringt ihn dann, 
ihn einige Male durch eine Weingeistflamme gezogen hat, um, 
Oberfläche die Elcktrieität zu beseitigen, in einen kälteren Raum. 
die regelmäßige Abkühlung begonnen, so bestäubt man den | 
dem zur Hervorbringung der sog. Liehtenbergschen Figuren dienenden 
Pulver, aus feingesiebtem Schwefel und Mennige bestehend, mittels des 
einem Blasebalge ähnlichen »Bestäubers«, welcher durch ein feinmaschiges 
Sieb von Baumwolle geschlossen ist, Beim Durchgange durch dieses Sieh 
wird der Schwefel negativ elektrisch und setzt sich daher auf die positiv 
elektrischen, die positiv elektrisch werdende Mennige auf die ti 
elektrischen Oberflächenteile des Krystalles, so daß jene gelb, diese rot 
erscheinen, und zwar häuft sich das gelbe oder rote Pulver um so stärker 
auf ihnen an, je stärker die elektrische Spannung auf den betreffenden 
Oberflächenteilen ist. Die nach dieser Methode erhaltenen Figuren lassen 
sich dann leicht auf ein mit Gummi bestrichenes Papier abdrücken und so 
dauernd erhalten. Aus Taf. II, auf welcher eine Anzahl pyroelektrischer, 
derartig bestäubter Krystalle dargestellt sind, ist ersichtlich, daß diejenigen 
der Weinsäure, des Kieselzinkerzes, des Strovit und des Turmalin (Fig. 1—5) 
eine einzige elektrische Axe besitzen, während im Quarze (Fig. 6 und 7) 
deren drei, in einer Ebene einander unter 60° schneidend, vorhanden sind 
und im Boracit (Fig. 11) die vier Hauptdiagonalen des Würfels die Polarität 
elektrischer Axen zeigen. (Statt des Gemenges von Schwefel und Mennige 
wendet Bürker ein solches von Carmin, Schwefel] und Lyeopodium an.) 

Wenn nun auch die Zahl und Richtung der elektrischen Axen aus der 
Verteilung des Schwefel- und Mennigepulvers unmittelbar hervorgeht, so 
zeigt sich doch in der letzteren ein merklicher Einfluß der geometrischen 
Gestalt des Krystalles; denn von dieser hängt ja offenbar die Vertei- 
lung der Temperaturen während der Abkühlung, also die Ursache der 
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elektrischen Erregung ab. Sobald die Form von derjenigen einer Kugel 
abweicht, reagiert ferner die oberflächlich angesammelte Elcktriität durch 


‚eines Durchmessers, welcher einer elcktrischen Axc parallel ist, Maxima 
‚der. elektrischen Ladung mit Vorzeichen, folglich stärkste 
yet, bzw. der Mennige, und Abnahme derselben 
nach allen Seiten. Eine Turmalinkugel z. B. würde an dem einen Pole 
NINE Son ee see Szenerie 

würde nach dem größten Kreise hin, desen Ebene 


trennen würde. Eine Quarzkugel, mit der optischen Axc senkrecht gestellt, 
‚würde sechs abwechselnd rote und gelbe Zonen und größte Anhäufung des 
"betreffenden Pulvers an sechs Punkten, welche auf dem horizontalen Äquator 
je um 60° voneinander entfernt sind, zeigen. 
- Da eine Compression eines Körpers wirkt wie eine Verminderung, eine 
Dilatation wie eine Erhöhung der Temperatur desselben, so ist zu er- 
warten, daß in den polar pyroelektrischen Krystallen auch während einer 
"Compression oder Dilatation eine Polarität in der Richtung ihrer elektrischen 
Axt egt werde, und zwar müßte die Abnahme des Druckes an dem- 
selben Pole einer solchen Axe die entgegengesetzt Elektricität erzeugen, 
als die Zunahme desselben. Diese mit dem Namen »polare Piezoelektricität« 
belegte polar pyroelektrischer Krystalle entdeckten J. und P. 
‚Curie Wird zB. ein Turmalin von zwei zur optischen Axe senkrechten 
‚Endflächen aus zusammengepreßt, so nimmt dasjenige Ende, arelches beim 
Abkühlen des ganzen Krystalles positiv würde Id. i. der antiloge Pol], 
‚ebenfalls positive Elcktricität an, beim Nachlassen des Druckes dagegen 
‚negative, wie beim Erwärmen des Krystalles. Preßt man eine senkrecht 
zur optischen Axc geschnittene Quarzplatte, welche, nach dem Kundt- 
‚schen Verfahren untersucht, die in Fig. 7 Taf. III dargestellte Erscheinung 
‚zeigen würde, von zwei Ecken aus, d.h. in der Richtung einer der dre 
elektrischen Axen, zusammen, so zeigt sie nach der Bestäubung die in 
Fig. 9. abgebildete Verteilung des Pulvers; läßt man aber den Druck 
‚senkrecht zu einer elektrischen Axe wirken, so resultiert die Erscheinung 
Fig.%0. Wie Röntgens Versuche an einer Quarzkugel gezeigt haben, 
“entsteht durch Compression in der Richtung der optischen Axe schwache 
Erregung an den Polen der drei dazu senkrechten elektrischen Axen, 
während die Druckstellen selbst unelektrisch bleiben; das letztere ist auch 
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das Maximum der elektrischen Tiregung der been. 
Druckstellen ein. 
Wie durch elastische Deformationen eines 









‚durch einen senkrecht zur Axe gerichteten Druck | 
Beobachtungen von Voigt am Turmalin haben übrigens Be daß 
die Erscheinungen der polaren Pyroelektricität zum großen Teile eine 
Folge der durch die Erwärmung bewirkten Deformation, alas ESSENER 
Piezoelcktrieität zurlickzuführen sind. 
Durch den mit Hilfe der Kundtschen Methode s0- leicht, erbrachten 
Nachweis des Vorhandenseins oder Fehlens polarer elektrischer Axen in 
einem Krystalle ist man imstande, in den bisher unterschiedenen Gruppen 
der Krystalle noch Unterabteilungen von abweichender Symmetrie zu er- 
kennen, und zwar ergeben die Beobachtungen folgendes: Zu 

Die einfachbrechenden Krystalle besitzen entweder a) keine elek- 
frischen Axen oder b} vier elektrische Axen parallel den Normalen zu den 
Oktaederflächen (s. Fig. 120 S. 211), so daß diese bei einer Temperatur- 
änderung abwechselnd positiv und negativ elektrisch werden; alsdann ent 
behren die Krystalle ‚offenbar der Symmetrie nach den: drei Ebenen des 
Wütfels, 

Die einaxigen Krystalle haben a) keine elektrische Axe, b) veite 
solche; alsdann ist diese stets der optischen Axe parallel, und es fehlt den 
Kıystallen die Symmetrie nach der zur Axc senkrechten Ebene; ©) es sind 
mehrere gleichartige elcktrische Axen vorhanden, z. B. drei zur optischen 
Axe senkrechte, wie beim Quarze, in welchem Falle ein solcher Krystall 
nach keiner der optischen Axe parallelen Ebene symmetrisch sein kann; 
d) es sind sowohl die optische Axe als auch drei dazu senkrechte Richtungen | 
elektrische Axen; in diesem Falle kann keine der S. 212-213 angeführten 
Ebenen Symmetrieebene des Krystalles sein. 

Die optisch nach drei Ebenen symmetrischen zweiaxigen Krystalle 
können a) dieselbe Symmetrie auch in bezug auf alle andern Eigenschaften 
besitzen, und dann zeigen sie keine polare Pyroelectricität, oder b) sie be- 
sitzen eine elektrische Axe, dann Gillt diese mit einer der drei Axen der 
Indexellipsoide zusammen, und es fehlt die Symmetrie nach dem dazu senk- 
rechten Hauptschnitte; oder c) cs sind vier elektrische Axen vorhanden, 
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Pekärck verbesserten Instrumente dieser Art stellte Exner eine größere 
Reihe von Beobachtungen an, aus denen sich ergab, daß diese Methode 
zwar nicht geeignet ist, die Härte verschieden orientierter Ebenen eines 
Krystalles oder diejenige verschiedener Krystalle zu vergleichen, weil die 
Resultate in zu hohem Grade von der Beschaffenheit der untersuchten 
Ebene abhängen, — wohl aber dazu, die Verschiedenheiten der Härte in 
den verschiedenen Richtungen Innerhalb einer Ebene festzustellen. 
Die Abhängigkeit derselben von der Richtung kann alsdann « 
werden durch eine Curve, die sog. »Härtecurve« der betreffenden Fläcl 
deren Radien vectoren proportional dem Gewichte sind, welches als Be- 
lastung der Spitze zur Hervorbringung des feinsten Ritzes in der Richtung 
des betr. Radius erforderlich war. Wie nach den Cohäsionsverhältnissen zu 
‚erwarten, zeigen nun die Härtecurven auf Ebenen eines Krystalles je nach 
deren Orientierung Symmetrieverhältnisse, welche zu denen der Abhängig 
keit der Cohäsion von der Richtung in dem betreffenden Krystalle in Be— 
ziehung stehen, jedoch unterscheidet sich die Härte als eine vectonelle- 
Eigenschaft dadurch von der Cohäsion, daß sie nicht notwendig in zwei 
entgegengesetzten Richtungen gleich groß ist, daß also zwei 
gesetzte Radien der Härtecurve nicht immer gleich lang sind. So ist 
z. B. die Härte auf einer zur optischen Axe senkrechten Ebene des Kalk- 
spates sehr verschieden, je nachdem die Bewegung der ritzenden Spitze 
nach einer Ebene des Spaltungsrhomboeders hin oder in der entgegen- 
gesetzten Richtung, d. h. nach der Kante zwischen den beiden andern 
Rhomboederflächen hin, stattfindet; die Härtecurve auf dieser Ebene hat 
nämlich die Gestalt einer dreiblättrigen Rosette und besitzt in drei 120° von- 
einander abstehenden Radien Maxima, in den diese Winkel halbierenden 
Radien Minima. Auf einer rhomboedrischen Spaltungsebene des Kalk- 
spates ist die Härte nicht nur sehr verschieden in den beiden 

des Rhombus, sondern in der kürzeren auch je nach der Richtung des 
Ritzens, d. h, je nachdem dieses im Sinne der Neigung der beiden andern 
Spaltungsflächen oder dieser entgegengesetzt gerichtet ist. In andern 
Fällen sind die entgegengesetzt gerichteten Radien der Härtecurve 

lang: Eine hexaedrische Spaltungsebene von Steinsalz z. B. zeigt die ge- 
ringste Härte parallel den beiden andern Spaltungsebenen, die größte in den 
diagonalen Richtungen; die Härtecurve, deren Gestalt einer vierblättigen 
Rosette gleicht, hat also vier Minima parallel den Seiten und vier Maxima 
parallel den Diagonalen der quadratischen Würfelläche. Auf einer Hexa- 
ederebene des Natriumchlorates hat die Härtecurve nahezu die Gestalt eines 
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schiede der Cohäsion und daher keine deutliche besitzt. Baryt 

liefert auf der Ebene der vollkommensten Spaltbarkeit (s. S. 214) eine ähn- 

a 
Untersuchung der 


Dehnungssurve derselben Ebene. Die 
ster Spaltbarkeit am Gyps (vgl. $. 248) liefert eine en 
sonst aber vollkommen unsymmetrische Curve, entsprechend dem Umstande, 


and einzige Symmetrieebene des Krystalles in bezug 
R  Cohiisionsverhältnisse ist. 

- Um auch verschieden orientierte Flächen eines Krystalles oder ver- 
schiedene krystallisierte Substanzen in bezug auf ihre Härte miteinander 
vergleichen zu können, wandte Pfaff folgende Methode an: Die zu unter- 
suchende Ebene wird horizontal befestigt; durch einen Diamantsplitter von 
bestimmter Gestalt, welchen man mit constanter Belastung hundert oder 
mehr Male in der gleichen Richtung über die Fläche wegführt, wird eine 
Furche und durch Wiederholung des Verfahrens nach einer kleinen seit- 
lichen Verschiebung allmählich ein breiter Streifen aus der Fläche aus- 
gehobelt; die Menge des hierbei entstandenen Pulvers bestimmt man durch 
den Gewichtsverlust des Krystalle. Um das Verhältnis der Härte zweier 
verschiesiener, so behandelter Ebenen eines Krystalles oder dasjenige zweier 
Ebenen verschiedener Krystalle zu berechnen, wird die Annahme gemacht, 
daß die Härte bei gleicher Belastung der hobelnden Spitze, gleicher Zahl 
ihrer Hin- und Hergänge und gleichem Flicheninhalte des abgehobeiten 
Streifens sich umgekehrt verhalte, wie das Volum des entstehenden Pulvers. 
Wenn num such diese Voraussetzung wegen der Vernachlässigung der Ge- 

it der Bewegung nicht zutrifft, und daher der gefundene relative 

Wert [als »absolute Härtebestimmung« kann dieses Verfahren keincafalls 
bezeichnet werden) noch mit erheblicher Unsicherheit behaftet ist, so ge- 
stattet diese Methode doch zuweilen eine bessere Bestimmung der Härte- 
‚eurve, als die vorher erwähnte, und eine angenäherte Messung des Unter- 
schiedes verschieden orientierter Ebenen eines Krystalles. Dieselbe ergab 
z B. für Kalkspat die größte Härte auf gewissen der optischen Axe 
parallelen Ebenen, die geringste auf der zur Axe senkrechten Ebene, inner- 
halb deren sie aber sehr verschieden ist (s. vor. S.). Auf demselben Prin- 
‚eipe, wie das bei diesen Bestimmungen benutzte Instrument, beruht das 
ebenfalls von Pfaff construierte »Mesosklerometere , welches dazu dienen 
soll, die mittlere Härte einer Krystallfläche in allen verschiedenen, ihr 
parallelen Richtungen zu messen. Das Abhobeln geschieht hier durch 
eine rasch rotierende Diamantspitze; läßt man diese stets gleich tief in den 
eindringen, so hat man in der Zahl der Umdrehungen, welche 

hierzu erforderlich ist, ein Maß für die Härte der betreflenden Fläche. 
‚Auch nach dieser Methode ergibt sich im Kalkspate auf der zur optischen 
Axe senkrechten Ebene eine sehr viel kleinere Härte, als auf den ihr 
parallelen Flächen. Von den untersuchten Körpern gab auffallenderweise 
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ine strenge 
bei welcher die Abhängigkeit von dem fremden Materiale der Spitze weg- 
fällt: Eine solche versuchte Hertz aufzustellen und Auerbach durch 
Messungen zu begründen: Wenn man eine Kugelfläiche von bekannter 
Krümmung mit einer bestimmten Belastung auf eine ebene Fläche desel- 
ben Körpers (um von fremdem Materiale ganz 
läßt und die Belastung steigert, bis die Elasti ı 
d. h. bis bei spröden Körpern (vgl. S. 208) ein Sprung, bei plastischen 
eine dauernde Formänderung eintritt, so ist nach den genannten Autoren 
die »Härte« des Körpers der auf die Einheit der Oberfläche berechnete 
Druck im Mittelpunkte der kreisföormigen Fläche, in welcher die Ebene 
und die Kugelfläche einander berühren, der sog. Druckfläche, in dem Mo- 
mente, in welchem die Elasticitätsgrenze überschritten wird. Die nach 
diesem Principe angestellten Härtemessungen haben indessen ergeben, daß 
der Druck auf die Flächeneinheit, bei welchem ein Sprung in der ebenen. 
Platte eintritt, bei gleichem Materiale nicht unter allen Umständen derselbe 
ist, sondern um so größer, je stärker gekrümmt die Kugelfläche, je kleiner 
also die Druckfläche ist. Damach würde die als »Härte« eines Körpers 
definierte Größe auch noch abhängen von der Öberflächenkrümmung des- 
selben. Wenn somit auch das Problem der Definition und Messung der 
»Härte« eines festen Körpers noch als ein nicht vollkommen gelöstes be- 
zeichnet werden muß, so haben die Untersuchungen von Auerbach doch. 
das interessante Resultat ergeben, daß gewisse Körper, welche man früher 
für spröde hielt [wie Flußspat, vgl. S. 208), einen nicht unbeträchtlichen 
Grad von Plasticität besitzen, so daß die durch die Kugelflüche auf der 
Platte hervorgebrachte Einsenkung, wie die Abplattung der ersteren, nach 
dem Aufhören des Druckes bestehen bleibt, daß dagegen bei den spröden 
Körpern, in denen am Rande der Druckfliche ein Sprung entsteht, wenn 
die Elasticitätsgrenze überschritten wird, eine Beziehung zwischen dem 
hierzu erforderlichen Drucke und dem Dehnungseoeffieienten existiert, wel- 
cher zufolge der entstehende Sprung nur dann eine kreisförmige Gestalt 
besitzt, wenn der Kürper ein amorpher ist, x. B. Glas, dagegen eine regel- 
mäßig eckige, wenn die Substanz krystallisiert ist. 

Gleitung. Außer den Spaltungsflächen existieren in den Krystallen noch 
andere Ebenen, ausgezeichnet dadurch, daß parallel denselben in einer be- 
stimmten Richtung (nicht aber notwendig auch in der entgegengesetzten 
Richtung) ein Gleiten der Teilchen aneinander mit besonderer Leichtigkeit 
stattfinden kann, so daß, wenn der Krystall z. B. gepreßt wird, die Teilchen 
desselben sich längs einer solchen Ebene gegeneinander verschieben, zu- 
weilen sogar eine vollständige Trennung nach derselben stattfindet. Diese 
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Ebenen wurden von Reusch, welcher zuerst auf ihre Exsitenz hinwies, 
Gleitflächen genannt. Sie entstehen bei gewissen Krystallen als Tren- 
nungsflächen, wenn man auf deren Oberfläche die Spitze eines Stahlconus 
(besonders eignet sich hierzu der Körner der Metallarbeiter) aufsetzt und 
durch einen kurzen Schlag mit einem Hämmerchen eintreibt. Die durch 
dieses Verfahren, die sog. »Körnerprobe«, erhaltene Schlagfigur besteht 
aus in einer oder mehreren Richtungen von der Schlagstelle ausstrahlenden 
geradlinigen Sprüngen, welche gewöhnlich den Gleit-, nicht den Spaltungs- 
flächen entsprechen, wie z. B. in den Krystallen des Steinsalzes. Diese 
gehören zur Klasse der einfachbrechenden und besitzen daher nach S. 210 
drei zueinander normale Richtungen, in welchen sie sich der Einwirkung 
äußerer Kräfte gegenüber gleichartig verhalten; parallel diesen ist ihre 
Festigkeit ein Minimum, so daß sie nach den drei dazu senkrechten Ebenen 
sehr leicht spalten; die Schlagfigur auf einer solchen Spaltungsfläche bildet 
nun einen vierstrahligen Stern, dessen Strahlen nicht den beiden andern 
Spaltungsebenen parallel gehen, sondern den Winkel derselben halbieren; 
da sich alle drei Spaltungsebenen in dieser Beziehung gleich verhalten, so 
existieren in einem Steinsalzkrystalle sechs Gleitflächen, welche die Winkel 
eines durch Spaltung hergestellten Würfels halbieren. Stumpft man zwei 
gegenüberliegende Kanten eines solchen durch Anschleifen dazu paralleler, 
zu den andern Kanten diagonaler Ebenen ab und preßt das Stück senk- 
recht zu diesen Flächen zusammen, so kann man eine glänzende Bruch- 
fläche nach der diagonalen, die abgestumpften Würfelkanten verbindenden 
Ebene erhalten. Ein von den sechs Würfelflächen begrenztes Prisma von 
den Endflächen her, also in einer der Kantenrichtungen, zusammengepreßt, 
wird kürzer und dicker durch Gleiten der Teilchen nach den 45° mit der 
Druckrichtung einschließenden Gleitflächen, und es lassen sich,so bedeu- 
tende Deformationen hervorbringen, ohne daß das Stück zerbricht. Hierbei, 
sowie beim Zerschlagen, Schleifen usw., entstehen aber zugleich infolge der 
Plasticität des Steinsalzes (s. S. 208) immer lokale Verdichtungen, welche 
sich durch Doppelbrechung (Aufhellung zwischen gekreuzten Nicols) zu er- 
kennen geben (s. 5.235). Man findet sogar selten ganz homogene und von 
doppeltbrechenden Stellen freie Steinsalzstücke. 

Die weitaus interessantesten und theoretisch wichtigsten Erscheinungen 
bietet jedoch der Kalkspat dar, in welchem die Existenz der Gleitflächen 
ebenfalls zuerst von Reusch entdeckt wurde. Schleift man nämlich an 
ein Spaltungsrhomboeder dieses Minerals, dessen Hauptschnitt aöcd Fig.139a 
(s. £. 5.) darstellt (wobei a5 und c4 zwei gegenüberliegende stumpfe Kanten, 
dc und ad die Diagonalen der beiden Endflächen), zwei horizontale Ebenen 
an, wie sie die punktierten Linien andeuten, und läßt mittels einer Pressung 
in der Richtung der Pfeile einen Druck auf das Kalkspatstück wirken, so geht 
ein Abwärtsgleiten der rechten, eine Aufwärtsbewegung der linken Hälfte 
vor sich, und zwar in der Weise, daß innerhalb des Raumes zwischen zwei 
der Gleitfläche parallelen Ebenen, welche, zur Zeichnungsebene senkrecht, 
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Die Lamelle erscheint also nur auf der in Fig. 130 oberen und der pa- 
rallelen unteren Fläche des Spaltungsrthomboeders als ein meist sehr 
schmaler geradliniger Streifen, welcher genau der längeren Diagonale der 
Rhombusfliche parallel verläuft. Gewöhnlich entstehen nun in einem 
solchen Rhomboeder eine größere Zahl derartiger Lamellen, so daß das- 
selbe auf zwei gegenüberliegenden Flächen eine Streifung, parallel der 


Fig. 10. Fig. til. 





längeren Diagonale, zeigt. Manchmal setzt eine solche Lamelle in eine 
andere Ebene über, und es ist aus Fig. 1#1 leicht ersichtlich, daß alsdann 
ein Hohlraum entstehen muß, welcher in Form einer Röhre von rhombi- 
schem Querschnitte den Krystall von einer Seite bis zur andern durchzieht; 
hört die Lamelle inmitten des Krystalles ganz auf, 30 muß statt der Röhre 
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eine parallelwandige Kluft, parallel einer Spaltungsfläche, bis an die beiden 
andern heranreichend, erscheinen, und auch dies beobachtet man zuweilen. 
Nun besitzt aber der Kalkspat drei gleichwertige Gleitlächen, denn die so- 
eben beschriebenen Lamellen können nicht nur parallel der 

fläche der Kante zwischen den Flächen 2 und 3 (Fig. 140), sondern auch 
parallel denjenigen der beiden andern Kanten, zwischen I und 2 bzw. 1 
und 3, hervorgebracht werden, und wo deren zwei, verschiedenen Kanten 
parallele, einander durchkreuzen, ist ebenfalls keine vollständige Ausfüllung 
des Raumes durch Krystallsubstanz möglich; auf der Durchschnittslinie der 
beiden Lamellen entsteht daher ebenfalls ein hohler Kanal. 

Unterwirfe man eine zur optischen Axe senkrechte Platte von Kalkspat 
einem seitlichen Drucke, so wird sie zweiaxig (Axenebene senkrecht zur 
Druckrichtung, vgl. 5. 232), bei weiterer Steigerung des Druckes aber 
‚entstehen plötzlich in derselben bleibende Änderungen, welche sich durch ein 
wesentlich von dem normalen verschiedenes Interferenzbild im convergenten 
Lichte (weit engere Farbenringe, Störung des Kreuzes und Auftreten von 
vier diagonalen, durch farbige Bögen verbundene dunkle Flecke usw.) ver- 
raten. Die Ursache dieses Verhaltens ist die Entstehung von Lamellen 
der angegebenen Art in der Platte. 

Sämtliche bisher beschriebenen Erscheinungen, besonders die Streifung 
parallel der längeren Diagonale der Rhomboederflächen, zeigt nun der Kalk- 
spat auch sehr häufig im natürlichen Zustande unter Verhältnissen seines 
Vorkommens, welche zu der Annahme führen, daß auch hier ein auf das 
Mineral ausgeüibter Druck seine Auslösung in einer Bildung jener Lamellen 
gefunden hat. Ebenso waren die oben erklärten hohlen Kanäle, welche in- 
folge der Doppelbrechung als je zwei von der Oberfläche aus divergierende 
Röhren erscheinen, im Innern durchsichtiger Kalkspatkrystalle schon oft 
beobachtet worden, aber erst nach der Entdeckung der Möglichkeit künst- 
licher Erzeugung der Lamellen gelang es G. Rose, ihre Entstehung auf 
die letzteren zurückzuführen. 

"Während nach dem Verfahren von Reusch beim Pressen eines Kalk- 
spatrhomboeders meist nur eine Anzahl dünner Lamellen entsteht*), hat 
Baumhauer eine Methode kennen gelehrt, durch welche 
ein beliebiger Teil eines Rhomboeders in die symme- Flg. 18. 
frisch entgegengesetzte Stellung übergeführt werden kann. 

man ein prismatisch geformtes Spaltungsstück 
(Fig. 142) mit einer stumpfen Kante horizontal fest auf 
{am besten in eine entsprechend geschnittene Rinne 
‚eines Holzbrettchens), so daß die lange Diagonale ce 
der rechten Endfliche cdef desselben ebenfalls horizontal ist, setzt im 








N) Nür unter ganr besonderen Umständen gelingt es ımweilen, auf ein Rhomboeder wie 
in Fig: 189 den Druck so wirken zu lassen, daß dasselbe ganz umgelagert wird, d. h, deb 
in Bund 4 nan die stumpfen, in a und e die spitzen Ecken liegen. 
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‚entsprechen nit 
‚sondern seiner Tagen Gestalt. ZB. it deneibau 
mäßig optisch einaxig mit der gleichen D n 
seine optische Axc liegt in dem senkrechten 
dem links von a liegenden (und dem unteren) Teile, ı 
links unten geneigt (vgl. z. B. Fig. 63, S. 69, bei 
ed sondern unter dem gleichen Winkel von 
unten geneigt, entsprechend der neuen Lage der P 
tierung der optischen Axe entsprechen nun Auch nde: 
Eigenschaften, Wir haben es hier also mit einer bes 
»homogenen Deformationen« zu tun, welche als »einfache 5 
Gleitflächen« bezeichnet wird und sich von den $. 205 f. bei 
schen schon dadurch unterscheidet, daß sie eine bleibende 
‚deformierte Teile des Krystalles haben durch dieselbe Ve: 
litten, welche ihren Abständen von der durch ce gehenden | 
Gleitfläche proportional und der Schnittlinie der letzteren 
rechten Symmetriecbene des Rhombocders, also auch der 
parallel sind. Infolgedessen hat, wie aus Fig. 142 unmittelbar er 
auch keine Volumänderung des Kalkspates bei der Umlagerung # 
den, ebensowenig wie eine Dilatation oder Contraction senkrecht 
schnitte, d.i, in der Richtung re. Von den S. 205 allgemein 
homogenen Deförmationen liegt also hier der specielle Fall vor, 
Verhältnis, in welchem sich eine Länge durch die Deformatio 
der Z-Axe des Deformationsellipsoides der reciproke Wert d 
Änderung in der \-Axe, der Richtung der größten Dilatation, 
findet in ersterer eine entsprechende Contraction statt), während d 
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Y-Axe parallelen Geraden ihre Länge nicht ändern. Alsdann bilden, wie 
sich leicht zeigen läßt, die beiden Kreisschnittebenen des Deformations- 
ellipsoides, d. h. die beiden Ebenen, in welchen keine Verzerrung erfolgt, 
vor der Deformation mit der A-Axe die gleichen Winkel, welche ihre Nor- 
malen nach der Deformation mit derselben Axe bilden. Denken wir uns 
in der zu ce, welches nach dem Vorhergehenden die Y-Axe des Defor- 
mationsellipsoides sein muß, senkrechten Symmetrieebene (dem Hauptschnitte 
durch fg) einen Rhombus, dessen eine Seite parallel fg, dessen andere 
Seite parallel der Verbindungslinie von g mit der Mitte von ce, so ist die 
in g endigende längere Diagonale dieses Rhombus die X-Axe (vor der 
Deformation war sie die kurze Diagonale des umgekehrt liegenden Rhombus), 
und die nunmehr kürzere Diagonale ist die Z-Axe, d. h. die Richtung, 
welche die größte Verkürzung erfahren hat (da dieselbe vorher lange Dia- 
gonale war). Eine der drei Rhomboederflächen — nämlich cef vor, ceg 
nach der Deformation — und die Gleitfläche sind die beiden Kreisschnitt- 
ebenen des Deformationsellipsoides; der Winkel, unter welchem diese nach 
der Schiebung einander schneiden, ist das Supplement desjenigen, welchen 
sie vorher miteinander bildeten, und dies entspricht der oben angegebenen 
Beziehung. Daß diese beiden Ebenen in der Tat diejenigen sind, inner- 
halb deren keine Verzerrung stattfindet, läßt sich leicht nachweisen, indem 
map vor Anstellung des Baumhauerschen Versuches auf den drei Rhom- 
boederflächen je einen kleinen Kreis einritzt; nach der Schiebung hat nur 
derjenige auf der Endfläche ceg wieder die Gestalt eines Kreises ange- 
nommen, während die beiden andern sich dauernd in Ellipsen verwandelt 
haben. Was die krystallographische Bedeutung der Flächen des Spaltungs- 
rhomboeders betrifft, so bleibt diese die gleiche auch nach der Schiebung, 
was für andere Krystallflächen nicht gilt. Sei z.B. die nicht deformierte 
Polecke f durch eine zur optischen Axe senkrechte Ebene abgestumpft, 
so bildet diese nach der Deformation eine Abstumpfung der Seitenecke 
des Rhomboeders und ist sehr schief zur optischen Axe geneigt. 

Beim Steinsalze und Kalkspate bildet die Gleitebene gleiche Winkel mit 
zwei gleich vollkommenen Spaltungsebenen, und die Gleitrichtung ist parallel 
deren Durchschnittsrichtung. Ähnliche Beziehung zur Cohäsion zeigen auch 
manche andere unter den zahlreichen krystallisierten Substanzen, an denen 
namentlich durch die Forschungen Mügges die Gleitfähigkeit nachgewiesen 
worden ist. Liebisch zeigte ferner, wie, auf Grund der Zugehörigkeit 
dieser Erscheinungen zu der im vorhergehenden an dem Beispiele des 
Kalkspates erläuterte speciellen Art von homogenen Deformationen, aus 
der Lage der beiden Ebenen, in welchen ein Krystall keine Verzerrung er- 
leidet, für jeden Fall die krystallographische Bedeutung, welche eine be- 
liebige Fläche infolge der Schiebung nach der Gleitfläche annimmt, aus 
derjenigen vor der Umlagerung berechnet werden kann. Unabhängig davon 
lieferte Fedorow die allgemeinste theoretisch-geometrische Untersuchung 
über die mechanischen Deformationen der Krystalle. 
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Symmetrieebene 

einander senkrechte, durch ce gehende Ebenen, in welchen eine | 
‚den kleinsten, und zwar einen nur ungefähr halb so großen 

als in den beiden damit 48° bildenden Ebenen, in denen die Maxi 


Widerstand, wenn die Schlebang parallel einer unter 45° gegen die 
‚sbenfalls zur Symmetricebene senkrechten Ebene stattfindet, Daß jedoch. 

artig stark differlerender Maxima und Minima für sich allein noch micht 
Existenz der Gleitflächen zu erklären, Be Tee a EEE 
malen Widerstandes, wie es alsdann doch der Fall sein müßte, beim Kalkspate nicht Glet- 
fläche int. Vergleichen wir die Orientierung der optischen Axe vor und nach der Deior- 
mation, so ergibt sieb, daß dieselbe eine Drehung von 525° in einem 

fahren hat; da nun die gesamte inner» Beichaffenheit des Kıystalles in bezug 

Richtang der Axe des Rhombocders die gleiche geworden ist, wie sie rorher ci 

die alte Richtung jener Are war, «0 müssen die kleinsten Teilchen des Kalkspntes anfer. 
der Schiebung noch eine Drehung erfahren haben, und cs kommt also außer dem Wider- 
stunde gegen erstere auch noch der gegen letztere in Betracht. Die Rechnung 

daD bei einer Schiebung nach der zur Gleilfliche seokrechten zweiten . minimalen 
Widerstandes die Teilchen gerade die entgegengesetzte Drehung machen müßten, als äle zur 
Erreichung der symmetrischen Lage nötig wäre, 


Da ein nach der Gleitfliche verschobener Kalkspat genau dieselben 
Eigenschaften, nur in veränderter Orientierung, besitzt, wie ein nicht ver- 
schobener, so muß die Anordnung, wie ‚die Richtung 

MEN, der kleinsten Teile, in beiden Fällen demselben Gleich- 
gewichte der inneren Kräfte entsprechen; wenn also 

durch äußere Kräfte eine Schiebung bewirkt wird, so 

muß die sie begleitende Drehung der Teilchen derartig 

sein, daß, wenn die mittlere Lage des verschobenen 

Stückes zwischen Anfangs- und Endlage erreicht ist, 

auch die halbe Drehung der kleinsten Teile eingetreten ist!) und in- 
folgedessen diese durch die inneren Kräfte ebenso leicht in die eine, wie 
in die andere Gleichgewichtslage übergeführt werden können. Dement- 
sprechend kann man in der Tat (wie schon Reusch fand) bei der Her- 
stellung von Lamellen im Kalkspate beobachten, daß eine noch nicht bis 
zur Hälfte vor sich gegangene Umlagerung vollständig wieder verschwindet, 
wenn der Druck aufhört zu wirken, während, wenn der labile Zustand in 





4) Die Hälfte der Drehung der Fläche sef (Fig. 142) in die Lage ceg betzägt 19%; die 
Drehung der optischen Axe, also anch diejenige der kleinsten Teilchen, von der ersten in 
die zweite Lage 52}? im entgegengesetzten Sinne, die Hüfte also 264% 





aber zwei Richtungen im Kıyotall 


Ätzung constant verschieden verhalten, 
schlossen werden, dan ihnen parallel ı 
stalles nicht übereinstimmt, daß die beid 
gleichwertig sind. Dasselbe gilt für zwei 
welche unter irgendwelchen Umständen ve 
ren liefern. 

"Da nun die größere 
















Richtungen einer elektrischen Axe}, so ist dies stets 
Auflösung, und ebenso verhalten sich zwei 
Ebenen, welche z. B. durch Pyroelektrieität sich zı 
sen, gegenüber der Ätzung verschieden. 

Ein Ichrreiches Beispie! für die Unterscheidung 
keit und Ungleichwertigkeit zweier Richtungen durch 
bieten die Mineralien Kalkspat und Dolomit, welche 
Gruppe (ITS, 213) der optisch einaxigen Krystalle in bezug ni 
sionsverhältnisse gehören und übereinstimmend nach einem Rhomboeder 
von sehr ähnlicher Gestalt spalten, dessen Flächen symmetrisch halbiert 


> 


(Fig. 146), wie die in 
beide Flächen in relativer Vergrößerung eingezeichneten, durch Salzsäure her- 
vorgebrachten Ätzfiguren (nach Tschermaks Beobachtungen) beweisen; 
während dieselben auf dem Kalkspatrhomboeder rechts und links gleiche 
und entgegengesetzte, d. h, nach der kurzen Diagonale symmetrische Form 
besitzen, sind sie beim Dolomit unsymmetrisch. In solchen Fällen lehrt 
nun die Erfahrung, daß dieser niedrigere Grad von Symmetrie dem Kry- 
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stalle auch in bezug auf sein Wachstum, d. h. in bezug auf die Bildung 
seiner Krystalllächen zukommt, daß also weitere Krystallflächen, wenn 
;olche an diesen Rhomboedern auftreten, beim Kalkspate auf beiden Seiten 
ies Rhombus sich vollkommen symmetrisch bilden, beim Dolomit dagegen 
uicht. Als ein weiteres Beispiel hierfür möge das Kieselzinkerz erwähnt 
verden, dessen Krystalle der ersten Gruppe der optisch zweiaxigen (s. 
3.214) angehören, in ihren Cohäsionsverhältnissen also vollkommene Sym- 
netrie nach den drei zueinander senkrechten optischen Hauptschnitten 
‚eigen; trotzdem läßt die Gestalt der Ätzfiguren (durch Salzsäure hervor- 
tebracht), wie sie in Fig. 3 Taf. III auf der mit 5 bezeichneten Krystall- 
läche abgebildet sind, nur Symmetrie nach zweien der optischen Haupt- 
‚chnitte, nicht nach dem dritten (horizontalen) erkennen; das gleiche ist 
ıber auch in bezug. auf die Ausbildung des Krystalles der Fall, und da diese 
on dem Wachstum desselben abhängig ist, so sieht man, daß die beiden 
irscheinungen, Wachstum und Auflösung eines Kıystalles, reciproke sind 
ınd den gleichen Gesetzmäßigkeiten unterliegen. Dementsprechend beob- 
ıchtet man, daß die Ätzfiguren stets dieselbe Symmetrie ihrer Form und 
Yrientierung zeigen, welche auf Grund der Wachstumsverhältnisse des be- 
reffenden Krystalles der Ebene, auf welcher sie erscheinen, zukommt. Ein 
ehr bequemes Hilfsmittel zur Erkennung der Symmetrie der auf einer 
seätzten Fläche entstandenen mikroskopischen Vertiefungen bietet die sog. 
Lichtfigur« derselben, d. h. die durch Beugung (Diffraction) des Lichtes 
rzeugte Verzerrung des reflectierten Bildes einer entfernten kleinen Licht- 
welle, da die Art dieser Verzerrung, welche jede mit regelmäßig gestal- 
eten Unebenheiten versehene Fläche bewirkt, von der Gestalt dieser Un- 
benheiten abhängt. 

In bezug auf ihr Verhalten beim Wachstum oder bei der Auf- 
ösung zerfallen somit die Krystalle in eine noch größere Zahl 
‚on Unterabteilungen, als es in bezug auf die bisher betrach- 
eten Eigenschaften der Fall ist; diese Untergruppen, welche sich 
lurch ihre Symmetrieverhältnisse unterscheiden, sollen daher 
‚ls »Symmetrieklassen« bezeichnet werden. 

I. Die einfachbrechenden Krystalle zeigen nämlich fünf verschiedene 
Arten der Symmetrie: 

4. Symmetrie nach den Ebenen des Hexaeders und des Rhomben- 

dodekaeders, 

2. nur nach denen des Würfels, 

3. nur nach den Ebenen des Rhombendodekaeders, 

%. keine Ebene der Symmetrie, aber Gleichwertigkeit der Normalen zu 

allen acht Flächen des regulären Oktaeders, 

5. ebenfalls keine Symmetrieebene und Polarität der Oktaedernormalen, 

daher Ungleichwertigkeit der abwechselnden Oktaederflächen. 

In den Krystallen der 3. und 5. Klasse sind die Normalen zu den 
Jktaederflächen elektrische Axen, so daß dahin gehörige Krystalle schon 





bei einem der 3. Klasse nur nach den 

5. Klasse nach keinem von beiden; die Unterscheidung: der n 
kann durch die Gleichheit oder Verschiedenheit der Ätzung 8 
setzter Oktacderflüchen oder durch den Nachweis des inde 
‚Fehlens elektrischer Axen 

II. Diese S.212 in bezug auf ihre Cohäsionsverhalts 
Gruppe der optisch einaxigen Krystalle zerfällt ebenfalls 
klassen, von denen (wie in der L Gruppe) nur eine 
bei Auflösung und Wachstum die gleiche Symmetrie zeigt, wie s 
Cohäsionsverhältnissen der ganzen Gruppe zukommt, während die 
der vier andern in bezug auf jenes Verhalten einen geringeren 
Symmetrie besitzen, 

Ill. Auch in dieser Gruppe at. man. dusch, die, Eichen EEE 
Wachstume und bei der Auflösung fünf verschiedene Arten Ben 
nachweisen können, von denen zwei durch die S, 252 
des Kalkspats und des Dolomits repräsentiert werden. Allen 
ist die Gleichwertigkeit je dreier Richtungen, welche gleiche. Winkel mit 
der optischen Axe bilden, und für diejenigen Klassen, in welchen diese 
Richtungen nicht polar sind, ist das Rhomboeder geradeso eine gemein- 
same Krystallform, wie das Hexaeder für alle Klassen der I. Gruppe; in 
welcher Weise das Verhalten dieser Form beim Ätzen dazu dienen kann, 
die einzelnen Klassen zu unterscheiden, ist an den beiden obengenannten 
Beispielen gezeigt worden. 

Außer diesen fünf Arten der Symmetrie sind nach Analogie mit den 
übrigen Gruppen der Krystalle noch zwei weitere als möglich anzunehmen, 
bisher aber noch nicht durch Beobachtung nachgewiesen. 

IV. Hier hat man bereits vier Symmetrieklassen festgestellt und muß 
eine fünfte aus denselben Gründen, wie in der vorigen Gruppe, als mög- 
lich annehmen. 

V. Die optisch zweiaxigen Krystalle dieser Gruppe zerfallen durch ihr 
Verhalten beim Wachsen und Auflösen in drei Symmetrieklassen, und 
diese sind genau die gleichen, welche sich schon durch das Vorhandensein 
oder Fehlen der polaren Pyroelektricität ergeben haben (s. S. 240), 

VI. Auch hier liefert die Untersuchung drei Arten der 
welche mit den bereits durch Nachweis des Vorhandenseins oder Fehlens 
elektrischer Axen gegebenen identisch sind. 

VI. Für die optisch zweiaxigen Krystalle ohne Ebene der Symmetrie 





abhängt. Da aber in allen Fällen die gleichen Gesetzmäßigkeiten betreffs 
der Symmetrie gelten, so ist dadurch die Anwendbarkeit der Methode für 
den vorhin erwähnten Zweck noch gesteigert, indem der Nachweis der 
Symmetrie dann durch mehrere Ätzmittel geführt werden kann, falls eines 
derselben Figuren liefern sollte, welche nicht vollkommen entscheidend 
sind. Ebenso wie zur Erkennung der Symmetrieverhältnisse eines Krystalles 
können die Corrosionserscheinungen auch dazu dienen, einen anscheinend 
einfachen Krystall als Verwachsung verschieden orientierter Partien zu er- 
kennen, da alsdann auf den verschiedenen Teilen einer Ebene sich ver- 
schieden gestaltete oder ungleich orientierte Ätzfiguren bilden. 

" Aus den erwähnten Beziehungen geht hervor, daß die Flächen, welche 
‚die vertiefte Ätafigur zusammensetzen, die sog. »Ätzflächen«, zu denjenigen 
‚gehören, welche vermöge der Wachstumsverhältnisse des Krystalles an letz- 
terem ausgebildet erscheinen können; doch liegt es in der Natur der Sache, 
daß dieselben infolge der fortgesetzten Wirkung des Lösungsmittels nie- 
mals vollkommene Ebenen sein können, sondern mehr oder weniger ab- 
gerundet erscheinen müssen, daher eine genaue Bestimmung ihrer Orien- 
tierung durch Messung mit dem Reflexionsgoniometer nur in seltenen Fällen 

ist, Dasselbe gilt für die sog. »Ätzhügel«, d. h. die von den 
gleichen Flächen begrenzten Erhöhungen, welche zwischen benachbarten 
eng stehen bleiben. Am wenigsten gerundet erscheinen nach 


" TE Belspiete für alle obenerwähnten Verhältnisse werden beschrieben und durch ausge- 
zelohmete Lächtäraektafeln erläutert in dem Werke: Die Resultate der Atamethode in der 
kryallogsuphischen Forschung, ao einer Reihe von kıyställisicrten Körpern dargestellt von 
H. Baumbaner, Leipzig 1394. 
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‚cher besonders die beiden 

Caleit und Aragonit; in dieser 

bezeichnet und in Parallele gestellte mit den Spal 

sie jedoch nicht zusammenfällen; sie sind nach Be, 

falls umfassende Untersuchungen über die Ätz 

Ebenen zu betrachten, deren Normalen die Richtungen 

standes gegen Auflösung oder chemische Zersetzung 
Die infolge der fortgesetzten Wirkung des 

Entstehung ebener Ätzfächen, welche sich in 

schneiden, beginnende Abrundung der letzteren Pe 

denjenigen Kanten, in weichen die natürlichen Flächen eines Krystalles ein- 

ander schneiden, sowie an dessen Ecken statt, ‚sobald derselbe in ein Lösungs- 

mittel eingetaucht wird. Dadurch entstehen an denselben nicht selten 

nend ebene, meist aber mattflichige (d. h. aus mikroskopisch 

tiefungen und -erhöhungen zusammengesetzte) Abstumpfungsflchen, weiche 

man zum Unterschiede von den inneren Corrosionsflächen der Ätzfiguren 













auch als »Prärosionsflächen« bezeichnet hat. Wie aus den geseiz- 
mäßigen Beziehungen der Corrosion zu der Symmetrie des Krystalles her- 
vorgeht, kann die gleiche oder verschiedene Angreifbarkeit seiner Kanten 
und Ecken durch eine ätzende Flüssigkeit dazu dienen, de ERS 
oder Ungleichwertigkeit derselben zu erkennen, 2 f 

Quantitative Bestimmungen der Unterschiede, welche 
Flächen eines Krystalles in bezug auf die Löslichkeit darbieten, führte zuers®= 
Lavizzari aus, indem er die von verschiedenen Fl 
unter der Einwirkung von Säure entwickelten Mengen won Kohlensäur 
getrennt feststellte. Spring fand die größte Lösungsgeschwindigkeit de | 
Kalkspates durch Säuren für die Ebene senkrecht zur optischen Axe (d. i— 
die Ebene, in welcher die Härte am kleinsten ist, s. S. 33), die geringste 
für Flächen parallel zur Axe, wobei das Verhältnis beider sehr nahe mi 
demjenigen der Brechungsindices des ordinären und des extraondinärerm 
Strahles übereinstimmte, und Cesäro bestätigte diesauch für die intermedilier 
‚gelegenen Flächen des Spaltungsrhomboeders'). 

In der allgemeinsten Weise endlich läßt sich die Abhängigkeit, im 
welcher die Löslichkeit eines Krystalles von der Richtung steht, 
wenn man eine aus demselben hergestellte Kugel der Auflösung ae 

4) Diesera Verhalten kann eine allgemeine Gesetzmäßigkeit natürlich nicht zugrunde 
liegen, da sonst einfachbrechende Krystalle nach allen Richtungen gleiche Lösmngegeschwärdige— 
keit zeigen müßten. 
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Dies unternahm ebenfalls zuerst Lavizzari, indem er eine Kugel von Kalk- 


an Eishmitie un Darchndaser Abuakın)ihadern 


sich allmählich in eine ide verwandelte. Schr 
‚Untersuchungen über die Gestalten (»Lösungskörper«), welche 
Kugeln von Kalkspat unter der Einwirkung an- 


nehmen, haben in neuester Zeit Goldschmidt und Wright veröffentlicht 
und durch zahlreiche Abbildungen erläutert. Die von Meyer und Penfield 
angestellten Versuche der Gestaltänderung einer Quarzkugel bei allmählicher 
Auflösung durch Flußsäure wiederholte und vervollständigte Gill durch 
genaue Messungen der nach verschiedenen 
A Er Treten. Nach diesen ist die Auflösung am stärksten 
in der Richtung der optischen Axe, so daß die Kugel in dieser stark ab- 
geplattet wird; in der dazu senkrechten Ebene ist sie sehr gering, so daD 
die Unterschiede verschiedener Richtungen nicht hervortreten, während dies 


Fig 18, Fig. 146, 








in intermediären Richtungen in hohem Grade der Fall ist; die complicierte 
Form, in welche die Kugel sich durch die nach verschiedenen Richtungen 
verwandelt, ist angenähert zu erschen aus Fig. 145, 
in welcher die optische Axe senkrecht ist, genauer aus den Curven 7, 17, 
III, TU Fig. (86, welche die Durchschnitte der Oberfläche mit denjenigen 
horizontalen Ebenen darstellen, die von der Kugel vor der Ätzung in den 
punktierten Kreisen 1, 2, 3, & geschnitten wurden. Die Ätzung einer 
Quarzkugel mit einer unter Druck überhitzten Lösung von Kaliumcarbonat 
\ geringere Unterschiede nach verschiedenen Richtungen, zeigte aber 
‚daß die entgegengesetzten Pole der elektrischen Axen des Quarzes 
ungleiche Löslichkeit besitzen; dementsprechend werden auch die zweierlei 
Kanten eines Prismas von Quarz (s. Fig. 6a, 65 Taf. II) durch Ätzmittel 
sehr ungleich angegriffen. 
Das Verhalten einer aus einem Krystalle hergestellten Kugel, wenn die- 
selbe in eine gesättigte Lösung der gleichen Substanz gebracht wird und 
roch, Paysikal. Krpmallogrnphin. 4. auf ir 
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Dic bei dem Wachstume einer Kugel schließlich resu 
Polyeders, gebildet von ‚ebenen Flächen mit: 


entsteht, d. b.: beim Beginne en; zeigt 
in die Grenzen mikroskopischer Sichtbarkeit tretende \ 
eines derartigen Polyeders, und das Wachstum desselben findet | 
meinen in der Weise statt, daß seine ebenen Flächen in 
nach der Lösung hin, sich selbst immer parallel bleibend, st 
schreilen®), Wieviell aber dieses Fortschreiten 2 einer beriEiaiil 
beträgt, das hängt, außer von der Art der anziehenden Kräfte der Pas 
des Krystalles selbst, auch von der Menge des in den benachbarten Teiler 
der Flüssigkeit zur Verfügung stehenden Materials zum Aufbau des Kry- 
stalles ab, d.h. von der Schnelligkeit der Verdunstung oder Abkühlung, 
der Herzuführung neuer Teilchen durch Diffusion der Lösung, von lokalen 


4) In dem durch zahlreiche photopraphische Abbildungen erläuterten Werke: Die Rege- 
neration der Krystalle, Leipzig 4805, mit einem Atlas in 7 Lief. 4896—1904. In demseiben 
sind die Regenerationserscheinungen der mannigfachıten, künstlich hergestellten Formen won 
Alsın beschrieben und abgebihler. Femer: A. Ranber, Die Umbildung der Kugel, m. 
2 lith. Tafeln (Acta et comm. F, Univ. Jarjewensin, ollm Dorpatensis, 1897, Ne ®). 

2) Dies Ist natüilich nur dann möglich, wenn die den Flächen benachbarte Flüssigkeit 
sich in einem, wenn auch nur geringen, Grade der Übersättigung befindet, da im Falle einer 
nur gesättigten Lösung Gleichgewicht zwischen Krystall und Lösung bestäinde, DaD erstere 
tatsächlich in der unmittelbaren Nähe des wachsenden Krystalles der Fall ist, hat nament- 
lich Miers dadurch nachgewiesen, dab der während des Wachstumes der Krystalle ver- 
schiedener \öslicher Substanzen durch Totalreflexion an den wachsenden Flächen derselben. 
gemessene Brechungsindex der Lösung sich stets etwas größer ergab, als der einer gennu 
geslteigten Lösung bei gleicher Temperatur. 











Stellung oder Orientierung, d. h. die Pe 


Geraden, von wesenllicher Bedentung ist, 1 He eigene 
Eine Krystallform ist der Inbegriff einer ebener 


Flächen, welche einander unter bestimmten Winkeln durch- 
schneiden. Ben 
Ein Krystall kann nun entweder nur von gleichwertigen Flächen be- 
grenzt sein, wie bei dem S. 258 erwähnten Beispiele des Alauns nur von 
Oktaederflichen, und dann ist die Geschwindigkeit des Wachstumes derselben 
(vorausgesetzt, daß die vorhin besprochenen äußeren Ursachen ungleichen 
Wachstumes beseitigt sind) gleich groß — oder der Krystall wird von un- 
gleichwertigen Flächen begrenzt, und in diesem Falle ist die 

ihres Wachstumes, auch wenn vollkommen gleichartiger Zufluß von Material 
von außen stattfindet, eine verschiedene. Wie schon erwähnt, muß man 
bei dem Wachstume einer Krystallfliche zweierlei unterscheiden: das eigent- 
liche Wachstum, d.h. das Vorschreiten in der Richtung der Flächen- 
normale, und die tangentiale Vergrößerung der Fläche. Seien = und & 
Fig. 187 die Durchschnittsrichtungen zweier 
Flächen, welche nach einer Zeiteinheit die 
Stellungen a’ und # einnehmen, so dal die 
vorhin durch den Punkt e dargestellte Kante 
derselben nach e’ gerückt ist; alsdann reprä- 
sentieren 09 und ox die Wachstumsgeschwin- 
digkeiten, während mo’ und we‘ den Ver 
größerungen der Krystallflächen 
und es ist ohne weiteres ersichtlich, daß die 
letztere für die langsamer wachsende Fläche größer ist. Mit andern Worten: 
An einem Krystalle entwickeln sich am größten diejenigen Flä- 
chen, deren Wachstumsgeschwindigkeit am kleinsten ist, 

Die Auflösung ist eine dem Wachstume entgegengesetzte Erscheinung 
und findet nur in einer ungesättigten Lösung statt, daher zu erwarten ist, 
daß die Flüchen mit der geringsten Wachstumsgeschwindigkeit sich auch 
am langsamsten auflösen, also den S. 256 erwähnten Ebenen größten 
Widerstandes gegen die Auflösung parallel sind. G. Wulff, welcher das 
Verhältnis der Wachstumsgeschwindigkeit verschiedenartiger Flächen des 
sog. Mohrschen Salzes (SO,), FeiNFH,) 64,0 nach der 5.269 Anmerk, 
erwähnten Methode rotierender Krystallisationsgefäße bestimmte, versuchte 
auch die Auflösungsgeschwindigkeiten derselben zu messen, um beide ver- 
gleichen zu können. Es zeigte sich aber, daß die betreffenden Flächen 
sich sofort mit Ätzfiguren bedecken, durch die Abnahme des Krystalles in 













Fig. 447. 












Auflösung und Wachstum. a6 
der Richtung der Normalen einer Fliche also nicht deren Auflösungs- 
‚gemessen wird, sondern die mittlere Aı 


keit der verschiedenen Flichen, welche die Ätzvertiefungen bilden, daher 
die gefundenen Werte für verschiedenartige Flächen wenig voneinander 
abweichen, Wahrend die Wachstumsgeschwiadigkeit achr verschisrkn; go 


weitaus die kleinste ist, indem diejenige 
normal zu den Würfellächen viermal und diejenige nach den Rhomben- 
dodekaederflächen achtmal so groß gefunden wurde, entsprechend der Tat- 
sache, daß unter denselben Bedingungen die Krystalle fast nur von Okta« 
ederflächen begrenzt werden. 

Das Verhältnis der Wachstumsgeschwindigkeiten verschiedenartiger 
‚Flächen eines Krystalles und damit seine Ausbildung erweist sich abhängig 
‚nicht nur von der Verschiedenheit der inneren Beschaffenheit des Krystalles 
nach verschiedenen Richtungen, sondern auch von der Natur der Flüssig- 
keit, in welcher die Krystallisation stattfindet, deren Temperatur usw. So 
krystallisiert z. B. aus alkalischen Lösungen der Alaun nicht in Oktaedern, 
sondern in Würfeln, daher in diesem Falle ein ganz anderes Verhältnis 
der Wachstumsgeschwindigkeiten herrschen muß, als es Weyberg für die 
Krystallisatiom in neutraler Lösung fand. Diese Abhängigkeit des Wachs- 
tumes von der Beschaffenheit der Mutterlauge läßt sich allgemein durch die 

Betrachtungen einsehen, welche von P. Curie zuerst angestellt 
und von G. Wulff (Zeitschr. f. Kryst. A901, 34, 512) weitergeführt und ver- 
einfacht wurden. 


Zur Vergrößerung der Trennungsläche zwischen zwei Medien bedarf 

«s einer Kraft, welche den inneren Kräften derselben entgegenwirkt. Die 
Energie, ER aufgewendet werden muß, um cine Einheit der Trennungs- 
Aäche beider herzustellen, ist die charakteristische Capillaritäts- 
constante k für die Grenze zwischen den beiden Medien. Befindet sich 
Am ein bestimmtes Volum einer deformierbaren isotropen Substanz, ohne 
aß andere als die inneren Kräfte einwirken, innerhalb einer zweiten, 
=. B. ein bestimmtes Flüssigkeitsvolum in einer mit ihr nicht. mischbaren, 
ich schweren Flüssigkeit, so erfordert die Herstellung einer bestimmten 
Be wie auch deren Gestalt sei, die Energie #S, da für isotrope 
jede Flächeneinheit der Grenzfläche, sie mag eine Stellung 

‚wie sie wolle, die Capillaritätsconstante & besitzt. Dieses Product 

En Behen Kleinsten möglichen Wert an, wenn die Oberfläche S am 
Be wird, d.h. die Gestalt einer Kugel annimmt; alsdann ist Gleich- 
vorhanden, weil nun den inneren Kräften, welche die Verkleinerung 
erstreben, keine Arbeit mehr zu leisten übrigbleibt. Wäre 


Me 








die Energie &S, + AySy + AyS,..., und es kann nur dann Gl 
vorhanden sein, wenn diese Summe ihren kleinsten Wert angenommen hat. 
Aus der Ungleichwertigkeit zweier Krystallflichen, d.h. aus der Verschie- 
denheit ihrer Auflösungs- und Wachstumsgeschwindigkeiten, ist auf eine 
Verschiedenheit ihrer tangential wirkenden inneren Kräfte, somit auch ihrer 
Capillaritätsconstanten, zu schließen. Ein Krystall mit ungleichwertigen 
Flächen würde daher den zuletzt erwähnten Fall realisieren, wenn er beliebig 
deformierbar wäre, d. h. wenn er, in seiner gesättigten L 
auf den Flächen einer Art Auflösung, auf denen der andern Art Absatz von 
Substanz erfahren könnte, ohne daß dabei der Krystall und die Lösung ihr 
Volum und ihre Natur änderten, Da sich hierdurch die Größen S,, SS, +. 
ändern würden, so müßte alsdann jener Austausch 30 lange stattfinden, bis 
RSHaS + RS ..., die gesamte Oberflächenenergie, ihren kleinsten 
Wert erreicht hätte; dann erst wäre Gleichgewicht vorhanden. Bringen wir 
einen starren Krystall in eine gesättigte Lösung, so ist zu einem derartigen 
Austausche von Substanz zwischen den verschiedenartigen Flächen keine 
Veranlassung vorhanden, da es an einem Anstoße hierzu fehlt. Anders liegt 
die Sache jedoch beim Wachstume eines Krystalles, denn hier entstehen 
die Trennungsflächen zwischen fester Substanz und Flüssigkeit ja erst, und 
Gleichgewicht wird hierbei nur dann eintreten, wenn die 
ihren kleinsten Wert hat. . 
Es läßt sich nun für jedes von ebenen Flächen begrenzte | 
nachweisen, daß bei gegebenem Volumen das Minimum der Ober- 
flächenenergie dann erreicht wird, wenn die Entfernungen der 
Flächen von einem und demselben Punkte proportional den 
Capillaritätsconstanten sind. Diese Entfernungen 
den Wachstumsgeschwindigkeiten, folglich sind letztere proportional den 
Capillaritätsconstanten der Flächen in bezug auf die Mutterlauge, so daß 
also durch die Messung der relativen Wachstumsgeschwindigkeit der 
Flächen eines Krystalls zugleich die relative Größe der Capillaritätscon- 
stanten dieser Flächen in bezug auf die Mutterlauge, in welcher der Krystall 
wächst, gemessen wird. Je größer daher die Oberflächenenergie zwischen 
einer Krystallfläche und der angrenzenden Lösung ist, desto mehr Substanz 
setzt sich in bestimmter Zeit auf der Fläche ab. 


Sei =. B, die von dem wachsenden Krystalle angenommene Form ein qundratisches Prima 
= 125 9.213), und seica die Entfernungen der beiden Dasisflächen von der Mitte 
je=r, die der vier Priimenflächen je=y, 10 ergibt sich der kleinste Wert der Oberflächen- 
energie, wenn die Capillaritätsconstante dı der Dasisfläche sich au der der Prismenflächen de 
verhält, wie x:9. Int also für eine bestimmte Lösung & sehr klein gegen &, so mn die 
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teilweise Auflösung des Krystalles statt, so werden die Kanten und Ecken 
desselben abgerundet, und es entstehen daselbst Prärosionsflächen (s. S. 236). 
Folgt nun auf die Periode der Auflösung wieder eine solche des Wachs- 
tums, so wachsen zuerst die Prärosionsflächen weiter, müssen aber wegen 
ihrer großen Wachstumsgeschwindigkeit später wieder ganz verschwinden, 
indem die abgerundeten Ecken und Kanten sich wiederherstellen. Wird 
die Krystallisation vorher unterbrochen, so zeigt der Krystall nun an den 
Ecken und Kanten Krystallflächen, welche bei normalem Wachstume in der 
betreffenden Mutterlauge nicht beobachtet werden, 

Eine wichtige Rolle spielen bei der Auflösung und dem Wachstume der 
Krystalle die im vorhergehenden noch nicht berü ‚Strömungen, 
besonders die Diffusionsströmungen. Wird ein Krystall in ein Lösungs- 
mittel gebracht, so beginnt die Auflösung an seiner Oberfläche, und die ge 

löste Substanz diffundiert nach 
Fig. 109 allen Seiten in das Fe 
"mittel, Denkt man sich nun 





Punkte gleicher Concentration. 
der Lösung durch eine ge 
schlossene krumme Oberfläche 
verbunden, so unterscheidetsich 
diese in genügender Entfernung 
vom Krystalle nicht von einer 
Kugel. Je näher jedoch die 
Flächen gleicher Concentration 
dem Krystalle liegen, desto mehr 
schmiegen sie sich der Gestalt 
desselben an, und die am stärk- 
sten concentrierte Lösung ist 
endlich diejenige, welche in 
unmittelbarer Berührung mit der Oberfläche des sich auflösenden Krystalles 
steht. Wie aus Fig. 149 ersichtlich, liegen daher die Concentrationsflächen 
am dichtesten aneinander in der Nähe der Ecken und Kanten des Krystalles, 
d. h. hier ist das Gefälle der Concentration am stärksten; infolgedessen 
sind die in der Figur durch radiale Linien angedeuteten Diffussionsströme 
hier am intensivsten, und daher findet die Auflösung des Krystalles im 
stärksten statt an den Ecken und Kanten, so daß ein leicht löslicher Krystall 
sich in dem Lösungsmittel sehr rasch abrundet zu einer der Kugel ähnlichen 
Form und in dieser verschwindet. 

‚Genau das Umgekehrte findet statt bei raschem Wachstume einesKrystalles, 
also bei schneller Verdunstung oder Abkühlung der Lösung bzw, der 
Schmelze. Da der Krystall beim Wachsen der Lösung die aufgelöste 
Substanz entzieht, so muß in seiner Nähe eine Verdünnung entstehen, und 
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letsterem Falle ist die Erscheinung gewöhnlich verbunden mit einer Ki 
Die vorhin erwähnte Knickung der Flächen ist nicht selten 
mäßige, indem an Stelle einer einfachen Ebene eine äußerst fHlac 
tritt, d.h. eine Combination mehrerer, unter sehr kleinen V 
ander geneigter Flächen, deren Stellung vollkommen der 
durch sie vertretenen einfachen Ebene entspricht. Diese 


1} Dieselbe wird deshalb zum Unterschiede von der wesentlich davon ve 
»Zwillingsstreifung«, wie sie 2, D. auf Spaltungsflächen von Kalksput infolge 
Zwillingsiamellen |x. Fig. 149, $. 240) ericheint, alt »Combinallonsstre 
zeichnet, 
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nnte Scacchi »Polyedrie«, und derartige 
Vorgang ET 


fie Anormng ul Orenterung dr Techen die guide im Findet die 


‚nicht bis zu den Umrißkanten der Fläche, bleiben viel- 
ee eier unmerkbar dünn zu denkenden Lagen 


Kanten den Hs h ich 
daher mit der Symmetrie der wachsenden Krystallläche in Beziehung 
stehen muß. Hiernach hängt die Bildung der Vieinalflächen außer von 

\ der Substanz auch von der Art des Zuflusses 

ateriz ‚des Wachstums ab. 

(G. Wulff schreibt die Entstehung der Vicinalflächen den sogenannten 
»Concentrationsströmungen« zu, welche zuerst von Lehmann be- 
‚obachtet und erklärt wurden. Die Ausscheidung fester Substanz am Krystalle 
‚erzeugt um diesen einen »Hof« minder concentrierter und darum specifisch 
leichterer Lösung, welche nach oben steigt, während concentrierte Lösung 
an ihre Stelle tritt. Diese von der wachsenden Krystallfläche nach oben 
‚gehenden Concentrationsströmungen studierte nun Wulff näher und zeigte, 
in welcher Weise dieselben das Wachstum des Krystalles beeinflussen; er 
nimmt an, daß dieselben auch die Bildung der Vieinalflichen bedingen, 
indem die Kräfte, mit welchen die Teilchen von ihnen fortgezogen werden, 
sich mit den orientierenden Kräften der Oberfläche des Krystalles zusammen- 
setzen müssen, so daß die resultierende Kraft eine etwas abweichende, 
aber von der Gestalt der Fläche abhängige Richtung annimmt und so 
Flächenteile entstehen, welche um einen mehr oder weniger kleinen Winkel 
aus ihrer normalen Stellung gebracht sind. 

"Die eingehendsten Untersuchungen über die Vicinalfächen wurden in 

von Miers angestellt. Dieser führte mit Hilfe eines eigens 
"Goniometers Messungen derselben an Krystallen von 
en: u.a. Salzen aus, während diese in der Lösung 
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daß in | 

chen des Krystalles die dichteste Anordnung besitzen (vgl. S, 3 
entsprechen jene davon schr wenig ‘abweichenden ee 
rung von sehr geringer Dichte; eine solche kommt aber auch den Alıun- 
partikeln in der den wachsenden Krystall umgebenden zu 
daher vermutet Miers, daß dieser Umstand die Ursache der 
der Vicinalflächen bilde, indem die Substanz 
dichten Verteilung in der Flüssigkeit sich auch mur in Schichten von ge- 
Tinger Dichtigkeit auf dem Krystall niederschlagen kann. 

Zwillingsbiidung. Für das normale Wachstum, d. I. 
in allen seinen Teilen homogenen Krystalles, ist offenbar ', daß 
die aus der Lösung angezogenen Teilchen bei au Ag 
bezug auf die der zuletzt abgelagerten Schicht so orientiert werden, wie 
diese es in bezug auf die vorhergehenden sind. Es kann aber außer dieser 
übereinstimmenden Orientierung aufeinander folgender Schichten eine zweite 
existieren, in welcher ebenfalls ein stabiles Gleichgewicht zwischen den 
Kräften, mit denen benachbarte Teilchen aufeinander wirken, besteht"). 
Alsdann wird es sich bei den in der Mutterlauge natürlich in allen mög- 
lichen Stellungen vorhandenen, von dem wachsenden Krystalle angezogenen 
Teilchen ebensooft ereipnen, daß eines derselben nahezu die der ersten, wie 
die der zweiten Gleichgewichtslage entsprechende Orientierung besitzt. Da 
das Teilchen diejenige Orientierung annehmen muß, zu deren. ie 
die geringste Arbeit, d. h. die kleinste Drehung, notwendig ist, so werden 
daher ebensooft Teilchen in der zweiten der beiden Örientierungen, wie 
in der ersten, zur Anlagerung gelangen und ihrerseits nun ebenfalls die 
Ursache der analogen Anlagerung weiterer Teilchen werden. So können | 
unmittelbar nach dem Beginne der Krystallisation zwei verschieden orien- 
tierte, sonst aber gleichartige Anordnungen der Teilchen durch Anlagerung 
neuer fortwachsen und dadurch ein sog. Zwillingskrystall entstehen, 
dessen beide Teile im allgemeinen von den gleichen Flächen begrenzt werden, 
da ihre Krystallisationsbedingungen ja im wesentlichen gemeinsame sind, 
Sobald ein solcher Zwillingskrystall in die Grenzen mikroskopischer Sicht- 
barkeit eingetreten ist, beobachtet man, daß das Wachstum eines jeden 
seiner beiden, verschieden orientierten Teile ebenso stattfindet, wie das 
eines einfachen Krystalles, nur mit denjenigen Unterschieden, welche sich 










4) Einen solchen Fall, und zwar mit gleicher Stabilität beider Gleichgewichte, Ieraten 
wir bereits kennen bei dem durch Gleitung teilweise umgelagerten Kalkspatrhomboeder, 
8.200, 
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G ‚des Zwillings ergeben, z. B. aus dem Vorhanden- 
| sein einspringe ‚wodurch der Verlauf der Diffsions- und Con- 








einen Krystalles zum andern, welche man als Zwillingsstellung be- 
zeichnet, muß aber immer eine gesetzmäßige sein, da sie durch die Be- 
dingungen des Gleichgewichtes der inneren Kräfte der Krystalle bestimmt 
ist. Aus diesem Grunde muß sie in nächster Bezichung zu den Richtungen 
stehen, in welchen jene Kräfte ihre maximalen Wirkungen ausüben, d. h. 
beobachtet 











gerung neuer Teilchen, wenn diese überhaupt regelmäßig erfolgt, eine be- 

sonders wichtige Rolle spielen werden, daß namentlich dann stabiles Gleich- 
gewicht eintritt, wenn dieselben parallel orientiert sind. Im allgemeinen 
‚gibt es aber zwei Stellungen der Krystalle, bei denen sie zwei derartige Rich- 
tungen, also auch die durch beide gehende Ebene, parallel haben, nämlich: 
4. diejenige Stellung des zweiten Kryställes, bei welcher auch eine dritte, 
zu jener Ebene geneigte Richtung der entsprechenden des ersten Krystalles 
parallel ist; dann gilt das gleiche offenbar auch für jede andere Richtung, 
und die beiden Krystalle unterscheiden sich in ihrer Stellung überhaupt 
nicht, — 2. diejenige Stellung des zweiten Krystalles, in welcher eine zu 

| der gemeinsamen Ebene gencigte Richtung desselben zu der entsprechenden 
Richtung | ‚des ersten Krystalles so orientiert ist, daß sie entweder durch eine 
Drehung um 180% [»Hemitropie«) um die Normale zu der gemeinsamen 
Ebene oder durch Spiegelung nach dieser Ebene in sie übergeht, Im ersten 
Falle erhalten wir die Zwillingsstellung, wenn wir den zweiten Krystall aus 
‚der mit dem ersten parallelen Stellung um jene Normale, die Zwillings- 
axe, um 480° drehen; im zweiten Falle erhalten wir die Orientierung des 
zweiten Krystalles, wenn wir uns den ersten nach der beiden gemeinsamen 
se erilllogsebene, gespiegelt denken, d. h. die Orientierungen 
ns dad symmetrisch zu dieser Ebene, die Zwilingsebene 

ist Symmetrieebene des Zwillings. Wenn für jede Gerade im Krystalle 
die beiden entgegengesetzten Richtungen gleichwertig sind, so, liefert 
die Spiegelung nach einer seiner Ebenen das gleiche Resultat, wie eine 
halbe Umdrehung um die Normale zu derselben Ebene, also fallen die 
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tume des Caleit, noch häufiger aber solche, bei denen die Zwillio 
Rhomboederflächen gleich geneigt ist, die Ave des Rhamboeders (x 
ase bildet; endlich kommen such solche vor, In denen eine der 
‚die Zwillingsebene und deren Normale die Zwillingsaxe int. 

Bei dem letzterwähnten Zwillingsgesetze sind die beid 
maxima, welche in der Zwillingscbene licgen und den be: 
gemeinsam sind, gleich groß.“ Ist dies nicht der Fall, so 
zweier Stellungen auch denkbar, wenn nur eine dieser 1 
jenige des absoluten Maximums der Cohäsion, für beide Krystalle zusammen- 
Alle; alsdann erhalten wir die Stellung des zweiten, wenn wir ihn aus der 
mit dem ersten parallelen Stellung um 480° gedreht 
Zwillingsaxe entweder jene Richtung des absoluten 


‚oder die in der gemeinsamen Ebene liegende Normale zu je 
ist, Ob diese beiden Arten gegenseitiger Orlentierung zu | leich 
oder zu von einander und von den vorhergehenden 


gesetzen führen, das hängt von den Symmetrieverhiltnissen pi 
ling bildenden Krystalle ab. Besitzen dieselben eine oder mehrere Sym- 
metrieebenen, so ist klar, da diese keinenfalls Zwillingsebenen sein 
können, denn die Spiegelung eines Krystalles nach einer solchen Ebene 
würde einen ihm parallelen erzeugen, und cbenso kann eine Richtung 
nicht Zwillingsaxe sein, welche für den zweizählige Symmetrie- 
axe ist, d.h. um welche er, um 180° gedreht, mit sich selbst zur Deckung 
gelangt. a) 

Wiederholt sich eine Zwillingebildung derart, daß mit dem zweiten 
Krystalle nach dem gleichen Gesetze ein dritter, mit diesem ein vierter usf. 
verbunden ist, so bezeichnet man eine derartige Verwachsung als Dril- 
ling, Vierling usw, Je nach der Art des Zwillingsgesetzes können hler- 
bei zwei Fälle eintreten: entweder kommt dem dritten Krystalle eine andere 
Stellung zu als dem ersten, und dann ist naturgemäß die Anzahl der mit- 
einander gesetzmäßig verbundenen Krystalle eine beschränkte — order der 
dritte Kıystall ist dem ersten parallel, der mit ihm verbundene vierte dem 
zweiten usf., d, h. es liegt ein Vielling von aufeinander folgenden, abwech- | 
selnd entgegengesetzt gegen die gemeinsame Zwillingsebene orientierten | 
Krystallen vor. Bei derartigen Verwachsungen tritt die an Zwillingen über- 
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‚höherer Symmetrie, als sie den 
solche Gebilde somit eine andere Form gleichsam 
sie mimetische, 
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2 
Be zu denken sind; ihre Ge- 
stalt ist die eines Parallelepipeds, im SET Eat D Paten 
Winkeln und dreierlei Seitenflichen, A, M, 7 (»Pri-Mi-Tiv = h 
in dem speciellen Falle der höchsten Symmetrie die eines pipe 
mit rechten Winkeln und gleichen Seiten, d. h. die eines Würfels | 
Fig. 132 5.205 ist ersichtlich, in welcher Weise man sich aus solchen 
{unendlich klein gedachten) Würfeln die Form des regulären Oktaeders auf- 
gebaut denken kann; je nachdem man die folgenden Schichten der Paral- 
lelepipede in anderer Weise gegen die vorhergehenden zurücktretend 
(»Deerescenz« nannte Hauy dieses Zurücktreten) ee 
Begrenzungsflächen des Krystalles Ebenen von anderer Stellung, welche 
jedoch immer in ganz bestimmter Abhängigkeit von dem inneren Aufbau 
des Krystalles stehen muß, 

Die Eigenschaft der Zusammendrückbarkeit der festen Körper führte 
später zu der immer mehr sich geltend machenden Anschauung, daß die 
festen Körper wie die Gase und Flüssigkeiten aus durch Zwischenräume 
getrennten Molekülen beständen, welche zwar in einer ihrem Wärmeinhalte 
entsprechenden Bewegung befindlich seien, bei denen aber diese Bewe- 
gungen um gewisse mittlere Lagen stattfinden, welche dem Gleichgewichte 
der zwischen den Molekülen wirkenden Kräfte entsprechen und von ihnen 
ohne die Einwirkung äußerer Kräfle nicht dauernd verlassen werden. 
Abstrahiert man von diesen Bewegungen, d. h. denkt man sich die Molc- 
küle in ihren mittleren Gleichgewichtslagen ruhend, und jedes derselben 
repräsentiert durch seinen Schwerpunkt, so bilden alsdann diese sämtlichen 
Schwerpunkte ein System analoger Punkte im Raume, welches, wenn der 
Körper die Eigenschaften eines homogenen Krystalles besitzen soll, be- 
stimmten Bedingungen genügen muß: 

4. Die durch die analogen Punkte repräsentierten Moleküle müssen 
sämtlich gleichartig sein, denn sonst könnte der Körper nicht an zwei noch 
so wenig voneinander entfernten Punkten gleiche Beschaffenheit zeigen. 

2. Die Entfernung zweier benachbarter Punkte muß gleich groß sein 
an allen Stellen der durch jene hindurchgehenden Geraden und ebenso an 
allen Stellen jeder dazu parallelen Geraden, welche durch irgendeinen Punkt 
des Systems außerhalb der ersten Geraden gelegt wird (dies folgt aus der 
Gleichheit des Verhaltens eines homogenen Kıystalles an allen Stellen und 














ertig sind, d. h. ihnen parallel 


ii der Tat bei einem homogenen Krystalle der Fall ist (d. h.: wenn das 


‚der dazu parallelen Richtung vorher). 

Wenn für ein System von Punkten, welches die vorstehenden Bedin- 
gungen erfüllt, von seiner äußeren Begrenzung abgeschen, dasselbe also 
ee gedacht wird, so wird offenbar die Anordnung aller 

seiner analogen Punkte im Raume um jeden derselben die gleiche 
sein, wie um jeden andern. Eine solche Anordaung nennt man eine 


von Punkten erhalten wir in folgender Weise: 

Seien 4 und 2 [Fig, 153) irgend zwei benachbarte Punkte, deren Ab- 
stand gleich a, so muß) nach dem Vorhergehenden auf der durch dieselben 
bestimmten Geraden XX an allen 
- Stellen der Abstand zweier benach- SEI 
barter Teilchen gleich @ sein, d.h. 
jerade XN muß eine äqui- 
t Punkten besetzte Punkt- 
‚ Sei 3 einer der dieser 
€ nächsten, im übrigen aber 
beliebig gewählter Punkt 
‚ dessen Abstand von 1 
gleich #, so muß die Gerade YY 

äquidistant mit Punkten besetzt sein, 
deren benachbarte sümtlich den Ab- 
stand 3 haben. Da die Verteilung 
der Punkte um den Punkt ? die gleiche 
‚sein muß, wie um den Punkt 1, so muß 
durch ersteren eine der Geraden 1—3 
ee 2,4, ... hindurchgehen, welche genau so beschaffen ist, wie 
die Punktreihe Y’P. Dasselbe gilt für jeden folgenden Punkt der Reihe ax, 
und wenn wir uns durch alle diese Punkte die Gesamtheit der Y parallelen 
"Grouh, Phyulkal Krpstallographic. 4 Aufl, IL 
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bigen Bedingungen zu ihm drei andere, 
6, 7, 8, genau so liegen, wie 2, 3, & zu 4, d.h. cs muß durch den Punkt 
5, desscn Abstand von 1 gleich e sein soll, ein zur ersten paralleles und 
genau ebenso beschaffenes ebenes Punktgitter gehen, Da durch 4 und 5 
haben, und für jeden folgenden das gleiche gilt, wie für 5, so erhalten wir 
unendlich viele gleichartige und der Ebene 1, ee. 
gitter. Die Gesamtheit derselben bildet ein räumliches 
Raumgitter genannt, bestehend aus den Punkten, welche Ce 
von Parallelepipeden, deren eines von den acht Punkten 1, 2, 3, &, 5, 6, 
7, 8 gebildet wird, liegen. Andere, als die den Ecken dieser Parallel- 
epipeda entsprechenden, Punkte kann das betreffende System nicht ent- 
halten, denn wenn in irgendeinem solchen Parallelepiped ein weiterer Punkt 
desselben liegen sollte, so müßte, wegen des zugrunde gelegten Principes 
der Homogenität, auch in dem Parallelepiped I, . .. ., 8 cin solcher H 
dann wären aber die Punkte 5, 6, 7, 8 nicht die nächsten an I, & 3, b, 
was a. vor. S, vorausgesetzt wurde. Ebenso würde cs den gemachten Vor- 
aussetzungen widersprechen, wenn irgendwo auf einer Gitterebene oder in 
‚einer Punktreihe noch weitere vorhanden wären, weil diese notwendig einen 
kleineren Abstand haben müßten, als den kleinstmöglichen. Daraus folgt, 
daß die Gesamtheit der Punkte ein Raumgitter bilden, d. h. parallelepipedisch 
gruppiert sein muß. 

Ein solches Fig. 153 abgebildetes und unbegrenzt zu denkendes Raum- 
gitter stellt ein System von Punktreihen dar parallel der Geraden XX, in 
welchem an jeder Stelle der Abstand zweier benachbarter Teilchen — #; 
ebenso aber auch ein System von Punktreihen parallel YY, in welchem 
der Abstand der Teilchen — Ö, und ein weiteres System von Punktreihen 
ZZ mit dem constanten Abstände e. Verbinden wir irgendeinen Punkt 
mit irgendeinem andern, z. B. I mit #, oder mit 8, oder endlich mit einem 
beliebigen Punkte irgendeines der andern Parallelepipeda, — und ver- 
längern die Verbindungsgerade der beiden Punkte jenseits des einen, so 
treffen wir in demselben Abstande, wie die Entfernung der beiden ge- 
wählten Punkte, auf einen dritten Punkt usf, Das System kann also be- 
trachtet werden als zusammengesetzt aus Punktreihen, parallel irgendeiner 
beliebigen, durch zwei der Punkte gehenden Geraden, welche simtlich 
gleichartig sind, da jede derselben und an jeder Stelle die Punkte gleich- 
artig angeordnet enthält. 

Genau ebenso, wie in geradlinigen Punktreihen, können wir uns das 
System zerlegt denken in gleichartig mit Punkten besetzte Ebenen, z. B. 
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RER Eh, en Ai Site diese Diagonale, deren andere die Seite = 
ist, zB. 1278) usf, — allgemein in Ebenen, welche durch irgend drei 
Punkte des Systemes gehen; denn legt man durch den dritten dieser be+ 





liebig gewählten Punkte ‚eine Gerade parallel der Verbindungslinie der beiden 
ersten, so muß diese in dem gleichen Abstande, wie die Entfernung des 
ersten vom zweiten, einen vierten Punkt treffen, d. h. es ergibt sich wieder 
eine Anordnung nach gleich großen Parallelogrammen, und die gleiche in 
allen parallelen Ebenen, welche durch irgend drei, jenen drei ersten ent- 
sprechende Punkte gehen‘). Wir können also auch das ganze System auf 
unendlich viele Arten aufbauen aus ebenen Punktgittern, auf denen die 
‚Punkte in den Ecken von Parallelogrammen liegen, welche für alle parallelen 
Ebenen gleich, für verschieden orientierte Ebenen im allgemeinen ver 
‚schieden sind. 

Gehen wir endlich von irgendeinem solchen Parallelogramme aus und 
verbinden dessen vier Eckpunkte mit denen eines beliebigen gleichartigen 
Parallelogrammes der nächsten parallelen Gitterebene, so erhalten wir ein 
anders gestaltetes und orientiertes Parallelepiped, als das von den nächst- 
liegenden Punkten I... 8 gebildete”. Wir können demnach das System 
auch auf verschiedene Arten in gleiche und gleich” orientierte Parallel- 
epipeda zerlegen, d. h. dasselbe erfüllt auch in der Beziehung die Bedin- 
gungen der Homogenität (S. 3), daß beliebig herausgeschnittene, gleiche 
und ähnliche Teile nicht unterschieden werden können. 

Durch die Eigenschaft eines solchen Systemes, Gleichheit der Anordnung 
der Punkte in parallelen Geraden und Ebenen, dagegen Ungleichheit der 
Anordiung in Geraden und Ebenen verschiedener Orientierung zu zeigen, 
ist es namentlich die für die krystallisierten Substanzen charakteristische 
Eigenschaft der Spaltbarkeit nach gewissen Ebenen, von welchen dasselbe 
Rechenschaft gibt. Für jedes parallelepipedische Raumgitter gilt nämlich 
der Satz’): »Je dichter eine Gitterebene mit Punkten besetzt ist, 
desto größeristihr Abstand von der nächsten parallelen Gitter- 





A) Ex ist geeignet, bei diesen Detrachtangen die Vorstellung zu unterstützen Anrch ein 

Modell, am einfachsten aus großen Glasperlen, welche auf senkrecht befestigte Stricknadeln 
‚werden, susammengesetrt. 

#) Dieses Parallelepiped hat, durch welche acht Pankto wir es auch legen, «das gleiche 
Volum, wie das Parallelepiped 4...%, sobald nur auf keiner seiner Seiten ein weiterer 
Funkt liegt, denn der gesamte Raum wird durch alle derartigen Parallelepipede in gleich 
viele Teile geteilt. 

3) Einen besonders elementaren und anschaulichen Beweis desselben gab Sohneke in 
‚der Zeitschr, f, Kıystallographie und Mineralogie 1588, 19, 209. 
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FlkbrenesterSpalthatkeibien diejenige det 
keit ist, denn offenbar ist ihr parallel, d. h, in tz 


Das vorstehend beschriebene Raumgitter bietet uns die einfachste und 
allgemeinste Vorstellung, welche wir uns von dem Aufbau, der »Structur«, 
‚eines Krystalles machen können. Wir wollen dasselbe ein »triklines« nennen, 
weil die drei Systeme von Punktreihen, X, YY, ZZ, aus denen wir es 
‚sonstruiert haben, schiefe, und zwar vanehiuder Nerschledäne Winkel ein- 
schließen. Dieses System entspricht offenbar der Structur eines der 
(S. 213 und 223) angehürigen Krystalles, d. h. eines solchen, in 
außer den parallelen, keine physikalisch gleichwertigen Pa 
stieren, denn in demselben ist auf keiner Geraden die Anordnung der Punkte 
die gleiche, wie auf irgendeiner von anderer Richtung, ‚ebensowenig wie auf 
nicht parallelen Ebenen die gleiche Flächendichtigkeit herrscht. Gehört mn 
ein Krystall einer der andern Gruppen an, in welchen die Eigenschaften der 
Cohäsion, Elasticität usw, sich symmetrisch zu gewissen Ebenen ändern, 
so daß sie in je zwei zu diesen gleich und entgegengesetzt gencigten Rich 
tungen denselben Wert besitzen, so folgt hieraus, daß je zwei solchen 
Richtungen parallele Punktreihen der Structur des betreffenden Krystalles 
auch in bezug auf das Gleichgewicht der inneren Kräfte und somit auf den 
Abstand der Teilchen übereinstimmen müssen. Alsdann müssen auch zwei 
Ebenen der Structur, welche symmetrisch in bezug auf eine jener Sym- 
metrieebenen liegen, in gleicher Weise mit Molekülen besetzt und dadurch 
die Möglichkeit geboten sein, daß der Krystall zwei verschieden gestellte, 
aber gleich vollkommene Spaltungsebenen zeigt. Die verschiedenen Fälle, 
welche die Krystalle in bezug auf die fundamentale Eigenschaft der Spalte 
barkeit (vgl, S. 210f) darbieten, müssen daher auch verschiedenen Structur- 
arten entsprechen — und cs entsteht somit die Frage nach den theoretisch 
möglichen Arten parallelepipedischer Structur und danach, ob dicselben so 
beschaffen sind, daß sie in bezug auf die physikalische Gleichwertigkeit 
gewisser Richtungen mit den bei den Krystallen der verschiedenen Gruppen 
beobachteten Verhältnissen übereinstimmen. Mit dieser Frage beschäftigte 
sich zuerst Frankenheim in seinem Werke »Die Lehre von der Cohäsion, 
4835«; die vollständige mathematische Herleitung aller möglicher Arten 
von Raumgittern wurde jedoch von Bravais geliefert in seinem: »Me&moire 
sur les systömes forms par des points distribu&s regulitrement sur un plan 
ou dans lespace, Paris I848«. Von dieser Schrift erschien eine deutsche 
Ausgabe von Blasius in Ostwalds Klassikern der exacten Wissen- 
schaften Nr. 90, Leipzig 4897. Eine übersichtlichere und außerordentlich 
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elementare Darstellung der Theoric der Raumgitter lieferte Sohncke in 
‚dem Aufsatze: »Die Gruppierung der Moleküle in den Krystallen« usw. 
Poggendorfis Annalen der Physik 1867, 13%, 75106. Das Resultat dieser 
Untersuchungen ist, daD im ganzen nur 14 Arten parallelepipedischer 
Anordnungen gcometrisch möglich sind, von denen sich die andern drei- 
zehn aus dem triklinen Raumgitter als specielle Fälle ableiten lassen. 
Diese vierzehn Arten von Raumgittern unterscheiden sich durch ihre 
Symmetrie in sieben Gruppen, wie aus der folgenden Beschreibung der- 

‚Die erste Gruppe bildet das bereits betrachtete trikline Raumgitter, welches 
den allgemeinsten möglichen Fall darstellt und bestimmt ist 
durch das in Fig. 155 dargestellte, von den 8 nächstliegenden Fir 14. 
Punkten gebildete Parallelepiped, welches das Elementar- -J 
parallelepiped heißen möge. Dasselbe hat drei ungleiche At 
Kanten @, 2, c, welche die Parameter der entsprechenden r 
Punktreihen genannt werden, und diese schneiden einander unter |. 
ungleichen schiefen Winkeln @, #, y. Diesen sechs Größen 
kommen natürlich für jede hierher gehörige Substanz andere Werte zu; 
sie sollen die Elemente der betreffenden Substanz heißen. 

‚Die zweite Gruppe umfallt zwei Arten von Raumgittern, deren Elementar- 
parallelepipeda in Fig. 1552 und 5 abgebildet sind; das eine stellt den- 
jenigen speciellen Fall des allgemeinen Raurmgitters dar, in welchem zwei 
Kanten des Elementarparallelepipeds gleich grof 
i#=a) und gleich geneigt zur dritten sind, daher die Fig. 155. 
Teilchen auf den Eckpunkten eines rhombischen Pris- 5 





‚mas mit schiefer Basis liegen; das andere ist dadurch 7 
von dem triklinen verschieden, daß eine Kante (a) des FA) Pi 
Elementarparallelepipeds rechte Winkel mit den bei- 1181 
den andern (# und «) bildet, daher dieses die Gestalt : 
eines geraden rhomboidischen Prismas, mit @ als Axe, “ss 


annimmt. Beide Parallelepipeda und somit auch die 

betrefienden Structurarten, besitzen offenbar eine (und nur eine) Symmetrie- 
ebene, welche in den Figuren übereinstimmend orientiert ist; in 155.2 ist es 
‚die Ebene durch die vordere und die hintere Kante des Prismas, in 1555 die 
‚durch die Mitten der Kanten z gelegte Ebene, d. i. parallel der Basis des 
rhomboidischen Prismas Je zwei gegen diese Ebene gleichgeneigte Netz- 
ebenen, z, B. die rechte und linke Prismenfläche in Fig. 1552 oder die 
senkrechten, durch die Diagonalen des Rechteckes #5 im zweiten Paralle- 
lepiped gehenden Ebenen, sind in gleicher Weise mit Punkten besetzt; komme 
solchen Ebenen die größte Flächendichtigkeit zu, so muß daher nach beiden 
gleich vollkommene Spaltbarkeit existieren. Hieraus geht hervor, daß diese 
beiden Structurarten der Gruppe VI der optisch zweiaxigen Krystalle 
entsprechen, deren Cohäsionsverhältnisse (S. 214) sich nach einer Ebene 

ändern, 
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ramide), €) rechtwin- 

Parallelepiped mit drei ungleichen Kanten ade, d) dasselbe mit 

einem Punkte im Centrum (der letztere bildet mit den vier Punkten eines 
der sechs Seitenflächen die Eckpunkte einer rectüngulären Pyramide). 


sämtlich die Symmetrie nach drei zueinander senkrechten Ebenen 

und daß diese Ebenen sind: in Fig. 156# und 5 die Basis und die 
beiden senkrechten, durch die Diagonalen derselben gehenden Ebenen, in 
Fig. 186c und d die den drei Paaren von Seitenflächen pärallelen Ebeben. 
Dies müssen folglich die drei optischen Hauptschnitte des Krystalles für 
alle Farben sein. Je nach den Winkeln und dem Länigenverhältnisse der 
Kanten, welche den Elementaiparallelepipeden zukommen, wird das aus 
ihnen aufgebaute Raumgitter die größte Flächendichtigkeit in einer der 
drei Symmetrieebenen oder in den Ebenen eines rhombischen Prismas 
oder endlich in denen einer rhombischen Pyramide besitzen, und so er- 
geben sich alle für diese Gruppe der Krystalle (VS. 214) aufgezählten 
Arten von Spaltbarkeit. 

Die vierte Gruppe wird charakterisiert durch vier Symmetrieebenen, 
welche einander in einer Richtung unter gleichen Winkeln (d. i. 45°) schnei- 
den, und eine fünfte, auf jenen senkrechte. Das Elementarparallepiped ist ein 
gerades quadratisches Prisma (Fig. 1572) oder dasselbe mit einem Punkte 

im Centrum, welcher mit vier Punkten eines 

Fir. 107 horizontalen Quadrates die Ecken einer qua- 

dratischen Pyramide bildet. Die vier, in der 

‚9 Figur senkrecht gestellten, Symmetrieebenen 
eıster Art sind parallel dem Seiten und den 
Diagonalebenen des Prismas, die fünfte ist 
der horizontalen Basis parallel. Da in der 
letzteren paarweise, zueinander normale, gleich“ 
wertige Richtungen gelegen sind, müssen 
diese Krystalle optisch einaxig sein, und die Axe des Prismas muß der op- 
tischen Axe entsprechen. Die größte Flächendichtigkeit kann ein aus der- 
artigen Parallelepipeden aufgebautes Raumgitter haben in der Basis, in den 
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Seiten- oder in den Diagonalebenen des Prismas oder endlich in den einer 
(quadratischen Pyramide entsprechenden Gitterebenen. Hieraus ergeben sich 
diejenigen Fälle der Spaltbarkeit, welche nach $, 213 die Gruppe IV der 
optisch einaxigen Krystalle charakterisieren. 

Die fünfte Gruppe enthält nur eine Art von Raumgittern, deren Elementar- 
parallelepiped (Fig. 158) ein Rhomboeder ist; diese besitzen drei Symmetrie- 
‚ebenen, welche einander in einer Richtung, der Hauptaxe 
des Rhomboeders (in der Figur senkrecht gestellt), unter Fir 
gleichen Winkeln (d. i. unter 60°) schneiden. Da hier die 
drel (Kanten. des. Parallelepipeds gleichwertig sind und 5 
Ba (bei jeder Substanz natürlich andere) Winkel mit-  &\e- 

einander bilden, so müssen derartige Krystalle ebenfalls hr 
optisch einaxig und die Hauptaxe des Rhomboeders dic 
optische Axe sein. Die dichteste Besetzung mit Punkten kann in derartigen 
"Raumgittern auf folgenden Ebenen statthaben: 1. auf den Rhomboederflächen 
selbst, aledann findet nach diesen die Spaltbarkeit statt; oder 2. auf den zur 
Hauptaxe senkrechten Gitterebenen, welche die Punkte, z. B. die drei in 
Fig. 158, deren Abstand von dem obersten — a ist, in triangulärer An- 
oe (basische Spaltbarkeit); endlich 3. in den drei Symmetrie= 

ebenen oder den dazu ‚senkrechten, den Winkel derselben halbierenden 
Ebenen, welche einander ebenfalls in der Hauptaxe schneiden (in beiden 
‚Fällen resultiert Spaltbarkeit nach einem hexagonalen Prisma). Dies sind die 
Cohäsionsverhältnisse der Gruppe III der optisch einaxigen Krystalle ($. 213). 

Die sechste Gruppe enthält nur eine Art von Raumgittern, nämlich die 
en regulär dreiseitigen Prismen (Fig. 189). Ein der- 

artiges Raumgitter, welches durch Fig. 1595 auf die horizontale [zur Prismen- 
axe normale) Ebene projiciert dargestellt wird, 





ist symmetrisch nach sechs, in der Axe des Fig. 159 
Prismas einander schneidenden Ebenen — nim- b. 

lich den drei zu den Seitenflächen des trigo- " oa 
nalen Prismas parallelen Ebenen (in Fig. 15% a0 0 d.u 5 
durch die punktierten Linien bezeichnet) und | Par RN EN 


‚den dreien, welche den. Winkel der letzteren PL \ 
halbieren, also Winkel von 30° mit ihnen ein- 9°. 80, 
schließen — endlich nach der zur Axe des Lt} 
Prismas senkrechten Ebene (parallel dessen 

gleichseitig dreieckiger Basis). Aus diesen Symmetrieverhältnissen ergibt 
sich ebenfalls die optische Einaxigkeit und das "Zusammenfallen der op- 
tischen Axe mit der Axe des Prismas in den hierher gehörigen Krystallen: 
"Was die Flächendichtigkeit der verschiedenen Netzebenen eines derartigen 
Raumgitters betrifit, so kann dieselbe am größten sein in der Basis der 
Prismen oder in der ersten der beiden Arten von je drei gleichwertigen 
Symmetrieebenen, daher vollkommene Spaltbarkeit nur nach der Basis 
oder nach einem hexagonalen Prisma stattfinden kann; relativ dicht mit 


a 
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Molekülen besetzt, im Vergleiche zu andern 
jenigen sein, BR darelı jeEme See 
gegenüberliegenden Eckpunkt ic ul u Pa gen; de 
Ebenen existieren in dem vollständigen Raumgitter sechs, welche eine 
hexagonäle Pyramide bilden; nach dieser Form ist also eine deutliche 
Spaltbarkeit ebenfalls möglich. Damit ist nachgewicsen, daß diese Structur- 
art den Cohäsionsverhältnissen der Gruppe II {s 5.212) der einaxigen 
Krystalle entspricht. 

Die siebente Gruppe wird gebildet von denjenigen Raumgittern, welche 
den höchsten geometrisch möglichen Grad von Symmetrie besitzen; das Ele- 





mentarparallelepiped ist entweder 

Fig. 100. a) ein Würfel (Fig. 460a), oder 

e a b) ein Würfel mit einem Punkte im 
we Centrum Fig. 1605), oder c)miteinem 
Kat WW Punkte in der Mitte jeder Würfel- 
PR 44 1 fläche (Fig. 1600). Diese Raum- 
——. gitter können symmetrisch halbiert 
werden mittels jeder Ebene, welche 


parallel einer Würfelläche durch die Mitte oder durch die Seitenfläche eines 
Würfels gelegt wird, ebenso mittels jeder durch die parallelen Diagonalen 
zweier gegenüberliegender Würfelfächen gelegten, also den Winkel einer 
Würfelkante halbierenden Ebene des Rhombendodekaeders (Fig, 121, 5. 211]. 
Dieselben neun Symmetrieebenen besitzt nun die Dehnungsfläche (s, S, 220) 
der einfachbrechenden Krystalle, und die gleiche Symmetrie kommt auch den 
Cohäsionsverhältnissen dieser zu (vgl. S. 212); es ist nun, besonders leicht 
mit Hilfe von Modellen dieser Raumgitter, zu sehen, daß die dichteste Be- 
setzung der Netzebenen mit Teilchen bei dem ersten vorhanden ist auf den- 
jenigen des Würfels, bei dem zweiten auf denen des Rhombendodekaeders und 
bei dem dritten auf den Oktaederebenen, entsprechend den $, 214 unter- 
schiedenen Arten der Spaltbarkeit. Somit gibt diese Structurtheorie voll- 
kommene Rechenschaft davon, daß andere Spaltungsrichtungen, als die ge- 
nannten, in den einfachbrechenden Krystallen nicht existieren. die 
Normalen der drei, den Würfelflächen parallelen Symmetricebenen gleich- 
wertig sind, müssen die drei Hauptaxen des irgendeine der bivectoriellen 
Eigenschaften von höherer Symmetrie repräsentierenden Ellipsoides gleich 
groß sein, das Ellipsoid also in eine Kugel übergehen, 


Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, daß die sieben Gruppen der 
möglichen Raumgitter genau diejenigen Symmetrieverhältnisse zeigen, welche 
den sieben Gruppen der Krystalle in bezug auf die Cohäsion zukommen, 
daß dagegen der Unterschied, welchen die Unterabteilungen IMla und b 
bzw. IVa und b der optisch einaxigen Krystalle betreffs ihrer Elasticitäts- 
verhältnisse zeigen (vgl. 5.224222), nicht durch eine verschiedene Krystall- 
structur zum Ausdrucke gebracht wird. Ebensowenig ist dies der Fall 


u. 
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mit den verschiedenen Unterabteilangen (Symmetrieklassen), in die nach 
5.239 die einfachbrechenden Krystalle hinsichtlich ihres Verhaltens bei der 
Auflösung zerfallen, in bezug auf welches sie, bis auf eine Abteilung, eine 
geringere Symmetrie besitzen, als diejenige der Raumgitter der letzten 
Gruppe. Noch weniger kann durch die bisher betrachtete einfachste Theorie 
‚der Krystalistructur erklärt werden die Verschiedenheit des Verhaltens eines 
Krystalles nach zwei entgegengesetzten Richtungen, wie sie sich bei der 
Auflösung und bei der durch Temperaturäinderang bewirkten elektrischen 
Erregung gewisser Krystalle zeigt, endlich auch nicht die Existenz zweier, 
in entgegengesetztem Sinne aufgebauter und daher die Polarisationsebene 
des Lichtes nach rechts bzw. links drehender (s. 5.452) Krystalle, Alle 
‚diese Eigenschaften schrieb daher Bravais den durch die Punkte repräsen- 
tierten Krystallmolekülen selbst zu, und diese Annahme liefert für gewisse 
‚der erwähnten Erscheinungen, besonders für diejenige der polaren Pyro- 
elektrieität (*. S. 237), auch eine ausreichende Erklärung. Anders aber ist 
cs mit den übrigen, x. B. mit der Drehung der Polarisationscbene des 
Lichtes Wenn diese in allen Fällen eine Eigenschaft der Moleküle des 
Körpers sein soll, so müßte stets auch die Lösung desselben, wenigstens 
‚eine nicht verdünnte (in welcher also keine Dissociation aller Moleküle statt- 
hat), eine Drehung der Polarisationsebene bewirken. Dies trifft 

nun aber in vielen Fällen nicht zu. 2. B. zeigt die Lösung des Natrium- 
‚chlorats (a, S. 464) kein Drehungsvermögen, sondern nur die Krystalle, 
und die letzteren besitzen eine Form, welche bei den rechts- und links- 
drehenden spiegelbildlich entgegengesetzt ist; löst man nun diejenigen der 
einen Art auf, so erhält man ebenfalls eine optisch inactive Lösung, und 
‚diese liefert beim Verdunsten wieder beide Arten von Krystallen. Hieraus 
geht unwiderleglich hervor, daß der Gegensatz der rechts- und links 
drehenden Krystalle nur in der Art ihres Aufbaues aus den Molekülen, 
nicht in der Natur der letzteren begründet sein kann, und daß folglich die 
‚die Structurverhältnisse der Krystalle nur unvollständig: darstellen, 

vielmehr mindestens einem Teile der Krystalle eine compliciertere Structur 

werden müsse. 

In der Tat ist nun bei der Ableitung der möglichen Raumgitter aus 
dem Principe der »Regelmäßigkeit« von der Ausdehnung der Moleküle 
abgesehen und sind diese nur als »Punkte« ohne jede Richtung betrachtet 
worden. Berücksichtigt man jedoch, daß es sich um körperliche Gebilde 
von einer bestimmten Orientierung handelt, so gelten alle bisherigen 
Schlüsse nur unter der Voraussetzung, daß alle Moleküle einander parallel 
‚gestellt seien, Diese Voraussetzung ist aber keineswegs selbstverständlich, 
denn nach derselben wäre das stabile Gleichgewicht der innern Kräfte, 
welches die Anordnung der Moleküle bedingt, nur möglich bei paralleler 
Orientierung der letzteren. Die Existenz der Gleitflächen lehrt jedoch, daß 
die Moleküle eines Krystalles zwei verschiedene Gleichgewichtslagen von 
übereinstimmender Stabilität, aber ungleicher Orientierung, besitzen können Fr 
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{rgl. $. 250), denn die unmittelbar benachbarten Teilchen, weiche in einem 
teilweise umgelagerten Kalkspate zu a 
befinden sich zur Hälfte in der zweiten, durch die 





; derartige 
daher ebenso einem Gleichgewichte der inneren Kräfte" entsprechen;; wie 
‚der Parallelismus der kleinsten Teile. Dies beweist nun, daß die Annahme, 


unzulässige Beschränkung 

Theorie der Krystallstructur führen müsse, Um alle denkbaren Structure 
formen der krystallisierten Körper zu erhalten, ist es also zunächst erforderlich, 
jene Beschränkung fallen zu lassen und ganz allgemein diejenigen Anord- 
nungen gleichartiger Krystallmoleküle aufzusuchen, welche 

erfüllen, daß in bezug auf jedes derselben die Anordnung aller 
übrigen die gleiche ist. Die Gesamtheit ihrer Schwerpunkte stellt alsdann 
ein Gebilde dar, weiches man ein regelmäßiges Punktsystem nennt. 

Die Aufgabe, alle überhaupt möglichen regelmäßigen Punktsysteme von 
allseitig unendlicher Ausdehnung aufzufinden, zu denen selbstverständlich 
auch die Raumgitter (d. h. diejenigen speciellen Fälle, welche sich bei An- 
nahme des Parallelismus der Krystallmoleküle ergeben) gehören, wurde von 
Sohncke gelöst in der Schrift: »Entwickelung einer Theorie der Krystalle 
structure, Leipzig 4879). Wenn zu deren Ableitung auch "keine höhere 
Mathematik erforderlich ist, so können jedoch ihres Umfanges wegen hier 
nur die Methode derselben und einige sich ergebende Resultate zur Auf- 
nahme gelangen. 

Was zunächst die erstere betrifft, so beruht sie auf folgender Betrach- 
tung: Man denke sich ein regelmäßiges unendliches Punktsystem star 
gemacht und aus seiner Lage herausgerückt; dann bilden die ‚zuvor von 
Systempunkten besetzt gewesenen Orte des Raumes ein dem Systeme con- 
gruentes Punktsystem; dies möge, im Gegensatze zu dem herausgenommenen 
»beweglichen«, das »feste« heifen. In welchen Systempunkt des festen 
Systemes man mun einen beliebig gewählten Systempunkt des beweglichen 
auch legen mag, immer kann man, infolge der Gleichheit der Anordnung 
um jeden Punkt, es bewirken, daß beide Systeme zur Deckung gelangen. 
Eine solche Bewegung nun, welche das bewegliche System aus einer Lage 
der Deckuug mit dem festen in eine andere Lage der Deckung mit ihm 
überführt, soll eine »Deckbewegung« heißen. Diese Deckbewegungen 
können dreierlei sein: 


t) Dieselbe enthält außerdem eine schr lehrreiche Übersicht der historischen Entwiekelang 
des Begriffen der Krystallstroetur und eine eingehende  Vergleichung der Ergebnisse der 
Theorie mit dem physikalischen Verhalten der Kryıtalle, 
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a) Parallelverschiebungen (Schiebungen, Translationen). Be- 
sitzt ein regelmäßiges Punktsystem nur Deckbewegungen dieser Art, so 
läßt sich sehr einfach beweisen (s. a. a. O.$. 63), daß es ein Raumgitter mit 

‚ Gitterebenen ist. Ein solches gelangt nämlich stets 
mit sich selbst wieder zur Deckung, wenn es in der Richtung der Geraden 
zwischen zwei Punkten um deren Abstand verschoben wird, z.B. um die 
Länge des Parameters a in der Richtung der mit @ bezeichneten Kante des 

Fig. 154 (5. 277). 

b) Drehungen [Rotationen) um eine Gerade, die Drehungsaxe, 
Solche »Drehungsaxen« besitzen nun auch die Mehrzahl der Raumgitter; 
stellen, so ist zur Auffindung der letzteren erforderlich, mittels der Sätze 


ein Massenpunkt 

aus ihm durch Ausführung der Rotation alle übrigen erzeugt werden. Be- 
treffs der Drehungsaxen läßt sich nun beweisen, daß der kleinste, zu einer 
solchen zugehörige Drehungswinkel stets ein aliquoter Teil einer ganzen 
Umdrehung sein muß, also der te Teil von 360%, wo " eine ganze Zahl 
ist; danach wird die Axe als eine »n-zühligc« bezeichnet, Ferner kann 
gezeigt werden, daß die Zahl » nur 2, 3, 4 oder 6 sein kann'): es sind 
daher regelmäßige Punktsysteme mit einer zwei-, drei-, vier- oder sechs- 
zähligen Axe möglich. Die Prüfung der Regelmäßigkeit von Punkt- 
systemen mit mehreren Axen ergibt weiter, daß dieselbe nur für gewisse 
Combinationen von Axen gilt; innerhalb einer solchen Combination können 
die Axen der einen Art die andern bedingen; so z. B. erfordert das Vor- 
handensein mehrerer gleicher Axen in gewissen Richtungen die Existenz 
noch weiterer, 

©) Schraubungen, d.h. Lägenänderungen des Systemes, bei welchen 
alle Punkte eine gleich große und gleichsinnige Drehung um eine Gerade 
und außerdem eine gleiche Schiebung parallel dieser Geraden erleiden; 
letztere heißt die »Schraubungsaxc«. Für die Schraubungsaxen gelten die 
gleichen Sätze, wie für die Drehungsaxen. 

Die Sohnckesche Untersuchung aller möglicher Deckbewegungen und 
Combinationen derselben ergab 65 Arten*) als die Gesamtheit aller mög- 
licher regelmäßiger Punktsysteme, welche aus untereinander congruenten 
über nicht notwendig parallel orientierten) Molekülen aufgebaut sind. Die- 
selben bestehen im allgemeinen aus mehreren congruenten, ineinander 


4) Für die Raumpitter, welche Drehungsaxen besitsen, wurde der Beweis.bieıfür schon 
von Bravais gegeben. 
‚Von den in der eltierten Schrift angegebenen 66 Arten von regelmäßigen Punktsystcmen 
haben sich bei späterer Untersuchung zwei als übereinstimmend erwiesen. 
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regelmäßige Punktsystem . 
selzenden Raumgitter, und das erstere ist mit dem letzteren identisch. 
Vergleicht man nun diese 65 Arten 


der Raumgitter 
der zweiten Gruppe (S. 277), wie an zwei Beispielen gezeigt werden soll: 
3) Denkt man sich das in Fig. 1655 abgebildete auf seine 
Symmetrieebene so liefert es vier von den mit bezeichneten Punkten 
in Fig. 461 (in welcher aber die Orientierung der von ihnen repräsentierten 
Moleküle angedeutet ist); diese Punkte stellen offenbar 

Fig. 4. die Projectionen aller Moleküle dar, welche auf den vier 

»,, zur Symmetrieebene senkrechten Punktreihen liegen, und 

s® das aus congruenten Rhomboiden 4, 4, 1, A bestehende 
® 5 ebene Gitter die Projection des ganzen Raumgitters. Denkt 
9° man sich nun ein zweites, damit congruentes und paralkl 
RE gestelltes Raumgitter, dessen Moleküle 2, 2, 2, 2 zwar in 
ı&_ denselben Gitterebenen liegen, aber gegenüber den Molc- 

, 9° Külen 4 umgekehrt orientiert sind, so besitzt das aus 

"gu diesen beiden, ineinander gestellten Raumgittern be- 
stehende regelmäßige Punktsystem unzählig viele parallele 

Fig. 168. zweizählige Drehungsaxen, nämlich die in der Mitte der Ver- 

E3 bindungslinien 1—% errichteten Normalen (durch halbe Um- 

N 2 en 2, drehung um eine dieser, in der Figur durch Punkte an- 


r gedeuteten Axen gelangen alle Moleküle 4 mit Molekülen 2 
4 "er: zur Deckung); es wird daher von Sohncke »zweizähliges 

3 2, Säulensystem« genannt, 
ia ı b) Geht man von der gleichen Projection 4, 4, 4, 4 aus 
13 ®° und denkt sich die soeben bezeichneten Normalen als zwei- 
Bu 9° zählige Schraubungsaxen, so dad mit einer = 


180° eine Schiebung um die halbe Länge « (Fig. W 
verbunden ist, so erhält man ein zweites congruentes Raumgitter, | 
Massenpunkte 2, 2, 2, 2 auf Ebenen liegen, welche mitten zwischen die 
parallelen Gitterebenen des ersten Systemes fallen; da von diesen also keine 
in der Zeichnungsebene liegen, sind ihre Projectionen auf letztere in Fig. 162 














r senkrechten symmetrisch ist, aus rhombischen 
456, S.278). Den gleichen Grad von Symmetrie besitzt 
in bezug auf Wachstum und Auflösung nur ein Teil der 
e. während die übrigen in dieser Beziehung noch zwei 








' Symmetrieklassen dieser Gruppe das physikalische Ver- 
iger it un bei der ‚Theorie; er age 
schon mit zweien derselben der Fall. 
im Vergleiche mit den Raumgittern wird durch die 
‚derselben zu regelmäßigen Punktsystemen den physikalischen 
er die folgenden drei Gruppen bildenden Krystalle, der optisch 
‚denen der letzten Gruppe, der einfachbrechenden Krystalle, 
Ohne auf die sich ergebenden Symmetrieklassen im einzelnen 
nur bemerkt werden, daß namentlich die S. 281 gestellte 
‚der Art des Aufbaues optisch activer Krystalle Rechen- 
n, für die einaxigen Krystalle von dieser Theorie vollständig 
indem dieselbe regelmäßige Punktsysteme liefert, in welchen 
ibenartig, d. h. auf Spirallinien angeordnet sind, so daß 
ch gleiche Anordnungen, eine rechts und eine links ge- 
h sind, und damit die bereits S. 15% erwähnte Tatsache 
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erklärt wird, daß die rechts und die links drehenden { 
derselben Substanz geometrische Formen zeigen, we e 
bildlich, nicht deckbar gleich sind'). ’ 

Als Beispiel für eine derartige Anordnung möge egelmäßig 
Punktsystem erläutert werden, welches nach Sohncke am w ich 
die Structur des Quarzes darstellt. Man denke sich d sa 
gitter, Ecke 2 funk hd gl a Pi 

sind, so ineinander gestellt, wie es Fig. 163, auf die Basis 
re letzteren projiciert, darstellt: Punkt 4 se 
Fig 168, eine Drehung von 120° um die in der Mitte des 

°© Dreiecks 123 errichtete Normale, verbunden mit 

o o® einer gleichzeitigen Schiebung Schiebung parallel der Ietz- 

© teren, den Punkt 2; dieser liefert durch die gleiche 
ot, o° Schrubung den Paz 5 en gt le Wi 
o 
o 






holung derselben Deckbewegung einen 
o.o® Punkt, ae 
a ® o ® usf,; jene Normalen sind also dreizählige Schrau- 


bungsaxen. Das so erzeugte Punktsystem ‚heißt 
o* das »Dreipunktschraubensystem«, Denken wir uns 
durch die drei Projectionen desselben 423 einen 
Kreis gezogen und diesen als Basis eines senkrecht zur Zeit 
stehenden Cylinders, so ist ersichtlich, daß die Teilchen auf dem Mantel des- 
selben in einer Spirale angeordnet sind, welche rechts gewunden ist {wie ein 
Pfropfenzieher), wenn Punkt 3 doppelt so hoch als 2 über der Ebene von 4 
liegt, dagegen links, wenn 3 doppelt so tief als 2 unter der Ebene von t 
liegt. Diesen entgegengesetzten Sinn zeigen beide Spiralen, gleichviel, ob sie 
von oben oder von unten betrachtet werden; eine rechts- und eine linksgewun- 
dene derartige Spirale können nicht zur Deckung gebracht werden; da die 
eine das Spiegelbild der anderen ist, nennt man sie spiegelbildlich gleich 
oder enantiomorph [gegensätzlich gestaltet, Das Dreij 
system entspricht einer Symmetrie, wie sie bei keinem Raumgitter vor- 
kommt, wie sie sich aber bei gewissen, die Polarisationsebene des Lichtes 
drehenden Krystallen vorfindet, deren optische Axe polar ist [Natriam- 
perjodat). 


Daß in der Tat die Schraubungsaxe des Dreipunktschraubensystems polar Ist, d. Ih. dab 
dieser System von den beiden entgegengesetzten Seiten der zur Zeichnungsebene senkrechten 
dreisähligen Schtanbungsaxe aus, also In bezug auf die Zeichnungsebene von oben oder von 
ünten gesehen, eine ganz verschiedene Beschaffenheit besitzt, wird nach Sohneke in folgen- 
der Weise bewiesen: 


4) Derartige regelmäßige Prnktsysteme missen drei- oder mehreählige Schraubungsnxen 
besitzen, da die Existenz eweishhliger Schraubungsnaen, wie In Fig. 164, nur eine Art von 
Anordnung liefert, gleichgüttig, ob die Schranbung im Uhrzeigersinne jrechts) oder im ante 
gegengesetsten Sinne (linkı) stattfindet. 
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Be PETE Ver IE ea an ae der Projostione- 
Schraffierung 





»Dreiechsseites heißen sol. Mit a möge der kleinste 
Winkel beselchnet werden, welchen eine Maschenseite mit 
einer Dreiecksseite in der Projection einschließt. 

Man betrachte mun das System von oben, und es scl 
die Ebene mit den weißgelasenen Punkten die oberste, die 
wit der mittleren Schraflerung die nächsfolgende und die 
ärkstschrafherte die unterste, eo daD in 1 eine Schraube mit 
der Reihenfolge 4 23 beginnt: Man suche in der obersten 
Ebene unter den zu 4 benachbarten sechs Punkten denjenigen 
(aly weicher so legt, dab lin der Projestion) der Winkel a 12 = a 
sel; dam ist fin der Projection) ZT a 13 = 00° — a. 

Nimmt man dagegen die dritte Ebene als Anfangsebene 
und betrachtet, von Ihr als der ersten mun, das ganze System 
rom unten, so wird jene Schraube gebildet aus den Punkten 324. Sucht man nam in der 
Ausgangsebene (3 unter den zu dem Punkte 5 benachbarten sechs Punkten denjenigen (Sl, 
welcher so liegt, dab in der Projection J432= m sei, so Ist [im der Projection) 
AI tn 

Darans folgt, daD in dem ersten Falle die beiden Winkel a1 2 und a# 3 auf den ent- 
gegengesetaten Seiten einer durch die Maschenseite #4 gehenden senkrechten Ebene 
liegen, im zweiten Falle die genau entsprechenden Winkel 58% und 534 auf derselben 
‚Seite der äurch die Maschenseite 33 gelegten senkrechten Ebene legen. Das System bietet 
somäi von oben oder unten geschen, obgleich der Windungssinn der Schraube In beiden 
Fällen der gleiohe bleibt, einen ganz verschiedenen Anblick dar. 

Denken wir uns nun zwei solcher Systeme derart ineinander gestellt, wie 
& die Projection Fig. 165, 5.288, zeigt, daß die Punkte $56 des zweiten mit 
denen des ersten Systemes Gruppen von je zwei, in verschiedener Entfernung 
von der Projectionsebene, jedoch nicht weit voneinander befindlichen, Punkten 
bilden (eine solche Gruppe wird durch je zwei einander teilweise deckende 
‚Kreise angedeutet), so erhalten wir ein ebenfalls den Bedingungen der Regel- 

‚genägendes Punktsystem von anderen Symmetrieverhältnissen, 
das »abwechselnde Dreipunktschraubensystem«. Dieses besteht aus dreierlei, 
durch die Schraffierung unterschiedenen Schichten, welche parallel der Zeich- 
ee miteinander abwechseln und von denen jede folgende gegen 

ce um einen Winkel von 120“ gedreht ist. Genau so wie 
Er den Reuschschen Glimmercombinationen Fig. 105 (5.151) entspricht 
diese Anordnung einer rechtsgewundenen Wendeltreppe, wenn die Punkt- 
gruppe 6 3 doppelt so hoch, als die Gruppe 5 2, über der Schicht liegt, 
zu welcher die Gruppe 4 I gehört, — einer linksgewundenen, wenn die 
‚Gruppe 6 3 ebensoviel unter der letzteren Schicht liegt. Jede dieser Schichten 
besitzt eine Symmetriecbene, welche durch je zwei zu einer Gruppe gehörige 
Punkte geht und zur Projectionsebene senkrecht ist, entspricht also einem 
Punktsysteme der zweiten Gruppe (5.284), Da nun der Glimmer der entspre- 
chenden Gruppe von Krystallen angehört, so repräsentiert das abwechselnde 








von endlicher Dicke zusammengesetzten Pakete um 
dünner die einzelnen Lamellen sind. Die von So 
Tatsache, daß eine Reuschsche GI 


ebene liegende, untereinander 

zählige Drehungsaxen; cs sind. dies die durch 
punktierte Linien angedeuteten Geraden von der 
Mitte des durch die sechs Projectionen 1—6 gc- 
henden Kreises nach den Mitten der Verbindungs- 
linien zwischen 1 und #, 2 und 3, 3 und 6. Diese 
drei Geraden haben, wie man sieht, einen be- 
stimmten, durch Pfeile 
sinn, es müssen also polare Axen der Structur 
sein; die beiden entgegengesetzten Seiten dieser 
Axen wären gleichwertig, wenn die Symmetrie- 
ebenen der einzelnen Schichten, z.B, die durch 
die strichpunktierte Linie in Fig. 165 gehende, 
zu einer derartigen Axe senkrechte Ebene, auch 
für das ganze System Symmetrieebenen wären; 
denkt man sich aber zu allen Punkten dieses Systemes die in bezug auf die 
genannte Ebene symmetrischen, so erhält man das in Fig. 166 dargestellte 
abwechselnde Dreipunktschraubensystem, dessen Vergleichung mit dem 
vorigen zeigt, daß cs aus entgegengesetzt gewundenen Dreipunktschrauben 
zusammengesetzt ist, also in keiner Stellung mit dem ersten zur Deckung 
gebracht werden kann. Diese somit jedem der beiden Punktsysteme für 
























4) Dann müßten die einzelnen Schichten dieses Aufbaucs optisch zweiasig sein, Num 
kennt man in der Tat den Quarz in Form krystallinischer Aggregate (Chalcedon) won aulber- 
ordentlich kleinen, optisch zweinzigen Fäserehen, welche man »Quarain« genannt hat, und 
Wallerant beobachtete sogar eine regelmhßige Anordnung dieser Fäserchen In drel, um 
120% gedrehten Stellangen, wie sie dem oben angenommenen Aufbau entsprechen winien. 
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sich, aber in entgegengesetztem Sinne, zukommende Polarität nach jeder 
der drei in der Projectionscbene liegenden Axen zeigt nun in der Tat auch 
der Quarz, wie besonders aus den Erscheinungen der Pyroclektricität her- 
ee Re mr then 

letzterer entspricht nun die dreizählige Schraubungs- 
Pre ne ‚diese ist in der Tat nicht polar, da die Drehung 
von 180° um eine der drei zweizähligen Drehungsaxen das System mit 
sich selbst zur Deckung bringt, also die dadurch vertauschte obere und 
untere Seite der dreizähligen Axe gleichwertig sein müssen. Die beiden 
soeben beschriebenen Arten von regelmäßigen Punktsystemen, welche 
sich von den trigonal-prismatischen Raumgittern Fig. 159 5.279 ableiten, 
zeigen, wie verschiedene Symmetriearten innerhalb der in Rede stchenden 
er und durch die Sohnckesche Theorie erklärt werden 


rs ist der Fall für die letzte Gruppe, die der einfachbrechen- 
den Krystalle, deren Structur, gemäß ihrem Verhalten in bezug auf 
Cohäsion und Elasticität (s. S.219 bzw. 220), wie auf alle übrigen physi- 
kalischen Eigenschaften, die gleiche sein muß in den drei aufeinander senk- 
techten Richtungen der Normalen zu den Würfelflächen. Dieser Bedingung 
entsprechen nun in der Gesamtheit der 65 möglichen regelmäßigen Punkt- 
systeme dreizehn Arten, welche aus mehreren (bis zu 25), ineinander ge- 
stellten kubischen Raumgittern (Fig. 1602) zusammengesetzt sind und durch 
besondere Annahmen über die Lage des zu ihrer Construction gewählten 
Punktes in die drei S. 280 aufgezählten Raumgitter übergehen. Während 
aber den letzteren neun Symmetrieebenen (parallel den drei Würfel- und 
den sechs Dodekaederebenen) zukommen, gilt das gleiche nur von vier 
unter jenen dreizehn Arten regelmäßiger Punktsysteme und auch bei diesen 
aur unter bestimmten Annahmen für die Lage des Constructionspunktes. 
Anderenfalls ist das System nur nach den Würfel- oder nur nach den 
Dodekaederflächen oder auch nach keiner von beiden Arten von Ebenen 
symmetrisch; — und derartig geringere Grade der Symmetrie sind für alle 
übrigen hierher gehörigen regelmäßigen Punktsysteme charakteristisch, wie 
auch der zu ihrer Construction benutzte Punkt gewählt werden möge. 
Gemeinsam für alle Punktsysteme dieser Gruppe ist die Existenz von mehreren 
Drehungs- oder Schraubungsaxen, und zwar sind stets die 
Normalen der Würfellächen die Richtungen dreier gleichwertiger, zwei- 
‚oder vierzähliger Axen, die Normalen zu den Oktaederflichen die Rich- 
tungen von vier untereinander gleichwertigen dreizähligen Axen, welche letz- 
tere. auch polar sein können. Die verschiedenen, hierdurch sich ergebenden 
Symmetrieverhältnisse entsprechen nun genau denjenigen der fünf Klassen, 
in welche nach $. 253 die einfachbrechenden Krystalle hinsichtlich des 
Wachstumes und der Auflösung, sowie in bezug auf die Polarität jener Axen 
und die daraus folgenden pyroclektrischen Erscheinungen, zerfallen, Die 
"Theorie der regelmäßigen Punktsysteme vermag also die sämtlichen Unter- 
Grach, Phyalkal, Kıyutallographie. 4. Aut. » 
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deren Krystalle optisch activ sind, Hier läßt sich 
Polarisationsebene nach der Theorie von Mallard 
selben Weise aus der Structur erklären, wie bei den opti 
Krystallen (5. 286—288). Beckenkamp hat deshalb für 
brechenden und ebenso für die einaxigen Krystalle mit Dreh 
die statische Theorie derselben durch eine kinetische ersetzt, ı 
auf Faradays Beobachtung der elektromagnetischen 
schwingungen stützt. Die Atome (oder statt deren die 
den hierbei als in schwingender Bewegung befindliche Bau 
Raumgitter eingeführt. Ben 

Die Sohnckesche Theorie der regelmäßigen ee 
also nach dem Vorhergehenden im wesentlichen die große 2: 
Unterschiede, welche die Krystalle in bezug auf die Gesamtheit ihrer physika- 
lischen Eigenschaften zeigen, aus ihrer Structur zu erklären, aber es 
doch unter den 32 Klassen, in welche nach $. 255 die Gesamtheit” 
Krystalle zerfällt, mehrere übrig, deren Symmetrieverhältnisse durch, die 
Theorie der regelmäßigen Punktsysteme eine Erklärung nicht finden. Die 
Lösung auch dieser Aufgabe gelang Sohncke auf Grund folgender Über- 
legung: 

Das allen Betrachtungen über die Structur der Krystalle zugrunde ge- 
legte und direct aus den physikalischen Eigenschaften derselben sich er- 
gebende Princip der Regelmäßigkeit der Anordnung läßt sich auch so 
ausdrücken: »In einem homogenen Krystalle gibt es unendlich viele Fanba, 
um deren jeden herum die Massenverteilung nach 
hin die gleiche ist, wie um jeden anderen; der Abstand ra zwei 
nächsten derartigen, sogenannten homologen Punkten ist unmeßbar 
kleine, Die Gesamtheit homologer Punkte in einem Krystalle muß nach 
den früheren Auseinandersetzungen ein parallelepipedisches Punktnetz 
gitter) bilden, und die Deckbewegungen eines solchen sind drei, nicht in 
einer Ebene liegende, Schiebungen. Da nun die 65 regelmäßigen Punkt- 
systeme aus Raurngittern zusammengesetzt sind, so genügen sie dem ‚oben 
ausgesprochenen Principe, sie stellen aber noch nicht die allgemeinste, aus 
demselben zu ziehende Folgerung dar. Denn wenn man sich zwei oder 
mehr solcher regelmäßiger Punktsysteme, welche gleiche Deckschiebungen 
besitzen, aber aus verschiedenartigen Punkten bestehen, derart ineinander 
gestellt denkt, daß ihre Deckschiebungen parallel laufen, so erhält man ein 







ıngen ebenfalls erfüllt. Dasselbe wäre der Fall, 
s dem Raumgier | Fig. 461 (S, 284) zwei verschiedene 


‚System 
aber nicht mehr die Ebene der Symmetrie (parallel der 
besitzen, welche den Einzelsystemen 
zukommen. Ein solches Doppelsystem würde nun die 
Symmetrieverhältnisse einer der Unterabteilungen der eo 
zweiten Gruppe der Krystalle zeigen, so daß also deren 
Unterschied von den übrigen auf diesem Wege erklärt werden könnte, was, 
en auf Grund der Theorie der regelmäßigen Punktsysteme 
nicht möglich war. Bei dieser Verallgemeinerung sind demnach die beiden 
Teilsysteme nicht congruent, und daher ist ein solches Gebilde mechanisch 
nur dann wahrscheinlich, wenn auch die Massenpunkte beider ungleich- 
arige sind, in welchem Falle die Krystalle aus einer bestimmten Anzahl 
ineinander gestellten, congruenter Raumgitter bestehen würden, von denen 
‚aber die zu einem Punktsysteme gehörigen von Punkten anderer Art gebildet 
werden, als die zum anderen Systeme gehörigen. Ein derartiges combi- 
niertes System®) erhält man, wenn man verführt, wie bei der Construction 
=> einzelnen regelmäßigen Punktsystemes (vgl. S, 282), aber statt eines 
deren zwei oder mehr, welche im allgemeinsten Falle 
len Molekülen entsprechen, annimmt, 

‚Auf Grund der vorstehenden Betrachtungen formulierte Sohncke die 
erweiterte Theorie der Krystallstructur in der folgenden Definition (Zeitschr. 
#. Kıryst. 1888, 14, 433): 

»Ein Krystall (unendlich ausgedehnt gedacht) besteht aus einer endlichen 
Anzahl (t, 2,3, ....n) ineinander gestellter regelmäßiger unendlicher Punkt- 
systeme, welche sämtlich gleich große und gleich gerichtete Deckschiebungen 
‚besitzen. Diese ineinander stehenden Teilsysteme sind im allgemeinen nicht 
Congruent, auch sind die Bausteine des einen im allgemeinen andere als 
die des anderen. Doch ist Congruenz der Bausteine der verschiedenen 
Teilsysteme nicht ausgeschlossen. « 
een Syıtemn ist ein heterogenes, da aber in unmeDbar kleinen Abatiinden 
periodisch wiederholt, müssen die physikalischen Eigenschaften eines der- 


eg eines homogenen Körpers sein. 
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Schwerpunkte der 
man die Bausteine selbst ins Auge, so sind diese z 
notwendig parallel und congruent, während sie für 













morph) denen des anderen sind; dies haben von Fedorow un 
fließ unabhängig voneinander nachgewiesen und auf rein 

Wege gezeigt, daß es alsdann 230 Arten regelmäßiger r 
haufen gibt, unter denen alle Arten der Symmetrie 
den erwähnten 32 Klassen entsprechen, aber keine einzige von 
schiedene; die hierbei gemachte Annahme stellt offenbar von 
allgemeinen Theorie einen speciellen Fall dar, welcher jedoch 
matisches Interesse dürbietet, da die Anwendung desselben E | 
morphe, optisch active Substanzen keine Übereinstimmung mit den mt | 
sächlich an solchen. Krystallen bestehenden Verhältnissen zeigt | 
ist der Nachweis, daß an den Krystallen keine anderen 
möglich sind, als diejenigen jener 32 Klassen, auch auf anderem Wege 
hraniik worden von Barlow, ausgehend von dem Principe dichtester 
Lagerung der als Kugeln gedachten Wirkungssphären der Atome; dasselbe 
Prineip wandte auch Lord Kelvin (W. Thomson) in seinen Betrach- 
tungen über die molekulare Constitution der Materie an; der sich daraus 
ergebende allgemeine Begriff einer »homogenen Structur« gestattet die 
theoretische Ableitung derjenigen Richtungen, welche in bezug auf eine 
solche Structur gleich angeordnet sind, und ferner ergibt sich, daß die 
Punkte, von denen aus das Bild der Structur nicht nur das gleiche ist, 
sondern auch die gleiche Orientierung besitzt, miteinander -ein Raumgitter 
bilden, während zwischen ihnen Punkte von anderer Beschaffenheit liegen 
können. Somit haben auch diese Betrachtungen zu denselben Schluf- 
folgerungen geführt, wie die oben angestellten Überlegungen, welche, wie 
jene, an keine bestimmte Annahme über die Natur der kleinsten Teile der 
Structur gebunden sind. Sohncke hat allerdings hei der Entwickelung 
seiner darauf gegründeten erweiterten Theorie der Krystallstruetur unter 
den »Krystallbausteinen« zunlichst die »Molekülle« verstanden und gezeigt, 





ist keineswegs um jedes Atom die Anordnung aller anderen Atome des 
ganzen Systemes dieselbe, wie um jedes andere. Wohl aber bilden die 
BE aller Krystallbausteine für sich ein regelmäßiges 


halten, wie es die Teilsysteme eines combinierten Systems der verall- 
‚gemeinerten Theorie zeigen. Der Unterschied ist nur der, daß die Atome, 
zu einem Krystallbausteine zusammentretend, eine engere Gruppe bilden, 
während dies von den verschiedenartigen Bausteinen der ineinander gestellten 
Teilsysteme nicht vorausgesetzt zu werden braucht, obwohl cs natürlich 
auch nicht ausgeschlossen ist. Sobald man also in der früheren Theorie 
die ein Krystallelement zusammensetzenden Atome als selbständige Bestand- 
teile des Systernes auffaßt und nicht mehr als Unterbestandteile eines Krystall- 
bausteines, wenn man sie z.B, um dieser Selbständigkeit deutlichen Aus- 
druck zu geben, weiter auseinander rücken läßt, so ist die frühere Theorie 
bereits in die verallgemeinerte übergegangen. « 

Auf dieseBetrachtungen Sohnckes gestützt, können wir nun die allgemeine 
"Theorie der Krystallstructur in der folgenden Definition zusammenfassen: 

Ein Krystall (unendlich ausgedehnt gedacht) besteht aus n (1,2,3,....) 
ineinander gestellten regelmäßigen Punktsystemen, deren jedes 
von gleichartigen Atomen gebildet wird; jedes dieser Punkt- 
systeme bestcht scinerseits wieder aus einer Anzahl ineinander 
gestellter Raumgitter, deren jedes von parallel gestellten gleich- 
artigen Atomen gebildet wird. Sämtliche Raumgitter des com- 
binierten Systemes sind geometrisch identisch, d.h. ihr Elemen- 
tarparallelepiped |s. 5.277) ist das gleiche. 











Besteht ein Krystall nur aus einer Art von 
also um ein krystallisiertes Element, so bedarf es 
dessen 


mäßige Punktsysteme in dem combinierten Systeme enthalten 
chemische Molekül ‚der Verbindung Elemente en und 


die Ineinanderstellung der aus verschiedenartigen Atomen 
systeme so angenommen werden muß, wie sie der Anordnung < o 
im chemischen Moleküle entspricht. Der Unterschied RE, 
und des amorphen Zustandes besteht somit darin, daß die mar Im 
letzteren eine voneinander unabhängige Existenz besitzen, in den Kryställen 
dagegen der Begriff des »Molcküls« eine ganz andere Bedeutung hat, =3 
lich die einer Zusammenfassung von Atomen, welche 
einandergestellten Punktsystemen angehören, zu einer Gruppe. ine solche 
Zusammenfassung kann unter Umständen eine willkürliche sein, denn wenn 
z.B. die Structur des krystallisierten Chlornatriums (um die denkbar ein- 
fachste Annahme zu machen) nur aus einem kubischen Raumgitter von 
Natriumatomen und einem ebensolchen von Chloratomen, welche die Mittel- 
punkte der von den Natriumatomen gebildeten Würfel einnehmen, bestehen 
würde, so wäre es offenbar ganz willkürlich, in welcher Weise ‚ein 
Chloratom mit irgendeinem der nächsten Natriumatome zu einem »Molekül 
NaCls vereinigt denkt, d. h. ein solches Molekül würde erst dann zu exi- 
stieren beginnen, wenn es durch den Übergang in den amorphen Zustand 
von den übrigen Atomen getrennt worden ist. Dieselbe Betrachtung gilt 
natürlich auch, wenn statt zweier einfacher Raumgitter zwei 
Punktsysteme, aus Chlor- und Natriumatomen bestehend, combiniert ge- 
dacht werden. 

Nach 5. 262—263 entstehen bei der Bildung eines Krystalles am leichtesten 
diejenigen Flächen, deren Oberflächenenergie am kleinsten ist. Dies müssen 
die mit den Teilchen des Körpers am dichtesten besetzten Ebenen sein, 
weil für die inneren Kräfte, welche die Oberfläche noch weiter zu verkleinern 
streben, die geringste Arbeit zu leisten übrigbleibt. Ferner sind nach 
S.276 die Ebenen der Spaltbarkeit diejenigen, in welchen große tangentiale 
Cohäsion, verbunden mit großem Abstande benachbarter, gleichartig be- 
setzter Ebenen, vorhanden ist. Bei den einfachen Raumgittern fallen nun 
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die beiden letzteren Be zusammen (s, 5.275), daher die Ebenen 
< “ der Körpers, dessen 


sondern Flichendichtigkeit und Abstände paralleler Netzebenen wechseln 
periodisch nattirlich in unmeßbar kleinen Abständen). Atsdann bilden zwei 
oder mehrere solcher Netzebenen Schichten von dicht gelrängten 
Punkten, d.h. mit großer tangentialer Cohäsion, und diese Schichten folgen 
in ‚Abständen aufeinander, welche aber nicht notwendig die größten 
En für Schichten größter Dichtigkeit. Die gleiche Betrachtung 
muß offenbar cbenso für die nach der erweiterten Theorie combinierten 

3 ee Schichten aus Punkten der verschiedenen 
Teilsysteme bestehen. 

"Wie alsdann an Stelle der Gitterebenen der einfachen Raumgitter Schich- 
ten treten, welche sich mit gleicher Beschaffenheit periodisch wiederholen, 
so treten an Stelle der einzelnen Punktreihen in den combinierten Systemen 
der allgemeinen Theorie unmeßbar dünne Bündel paralleler Punktreihen, 
welche aus verschiedenartigen Atomen bestehen, und deren gegenseitige 
Entfernung sein kann, welche sich aber in gewissen Abständen 
‚periodisch wiederholen; da diese aber natürlich noch immer unmenbar klein 
sind, so muß der Krystall sich notwendig in allen parallelen Richtungen 
‚physikalisch gleich verhalten, Diejenige Richtung, in welcher das dem 

‚Systeme zugrunde liegende Raumgitter die größte Dichtigkeit 
besitzt, muß auch im combinierten Systeme die Richtung größter Cohäsion 
sein. Besitzt das Raumgitter zwei oder mehr gleichwertige Richtungen, so 
sind auch die ihnen parallelen Bündel von Punktreihen im combinierten 
‚Systeme notwendig gleichartig, d.h. der Krystall verhält sich dann nach 
ihnen übereinstimmend in bezug auf alle seine Eigenschaften. Sind mehrere 

< zen des Raumgitters nahe äquidistant mit Punkten besetzt, so muß 
auch das combinierte System nach diesen Richtungen nahe gleich be- 
2 sein, und fülls diese Richtungen solche maximaler Cohäsion 
DE Ben der Fall eintreten, welcher nach $. 269 besonders günstige 
Be für die Bildung von Zwillings- bzw. Drillingskrystallen dar- 














er, uns +. B. elnco Körper, dessen Kıystallstruetur elnem Raamgliter entspricht, 
Mn die Punkte nach einem thombischen Prima mit gerader Basis (Fig. 1562 5.278) 
‚und sel der Winkel, unter welchem die Pristaentlächen einander schnelden, sehr 





5 gehenden uenkrechten ltr 
Systemen, und umgekehrt, angenommen hat. Da aber beide Ranmgliter 
stimmen (wegen der Ähnlichkeit des Winkels ad mit 40%, so ist zu erw 
bindung beider während der Kryatallisation fnat ebenso leicht zum Gleichg 
Kräfte führen werde, wie wenn beide gleiche Orlertierung besäben, 
entstehen könne, in welchem zwei verachisden orientierte Krystalle 
wereinlgt sind. In der Tat zeigt sich mun in allen Fällen, in welchen 
Krystalle auf eine Struotur der angegebenen Art hinweisen, d. h. bei allen p 
schen (1. 5.971) Krysiallen mit hesagomaler Paeudosymmetric, das häufige 
Zwillingsbildung, und zwar meist in der Weise wiederholt, daD die Ve > ar- 
ten in einer dritten Orientierung enthält, welche durch Drehung um die Normale zu dem 
zweiten Paare von Prismenfächen reuultiert und die sich offenbar genan so ; 
wie die weite: ferner sind derartige Drillinge gewöhnlich in vielfacher Wie 
dünnen Lamellen in den drei Stellungen aufgebant zu eine mimetischen 
anscheinend hexagonaler Form, 
Das Verhalten eines Krystalles, dessen Structur nach Pe 
hergehenden Seiten skizzierten Theorie einem combinierten 
spricht, beruht daher im wesentlichen auf der Art des der Structur 
liegenden Raumgitters. Wenn wir die einem chemischen 
sprechenden Atome des Systemes zu einer engeren Gruppe 
fassen und an deren Stelle nur ihren Schwerpunkt ins Auge pe; 
bilden diese Schwerpunkte das gleiche, für die krystallisierte Substanz 
charakteristische Raumgitter. Die Bestimmung dieses Raumgitters bildet 
also die.erste und wichtigste Aufgabe für die Erforschung der Krystall- 
structur einer Substanz. Der Weg zur Lösung derselben, welcher bereits 
durch die Betrachtungen über die größere oder geringere Leichtigkeit der 
Bildung der Krystallfächen (S. 994) angedeutet ist, wird im nächsten Ab- 
„schnitte noch näher erörtert und in der II, Abteilung durch zahlreiche Bei 
spiele erläutert werden. In des Verfassers »Einleitung in die chemische 


Krystallographie« wird ferner gezeigt, wie aus der auf dem angegebenen 
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Wege eruierten Structur sogar Schlüsse auf die räumliche Anordnung der 
a ee d. h. auf die Art der Ineinanderstellung 
der regelmäßigen Punktsysteme, gezogen werden können. 


'Rationalitäts- und Zonengesetz. 
Rationalitätsgesetz. Aus der im vorigen Abschnitte entwickelten Theorie 
der Krystallstructur folgt nun, wie Sohncke gezeigt hat'), dasjenige Ge- 
re ee Su uign an: Das Baer 


SFERR Ye Bedeutung kann einer Ebene an einem Krystalle offen- 
bar mur dann zukommen, wenn sie mit Massenteilchen in ihrer ganzen 
Ausdehnung gleichmäßig besetzt ist, d.h. wenn sie, durch ein unendliches 

gelegt gedacht, unendlich viele Systempunkte 

enthält Da nun ein regelmäßiges Punktsystem nur eine endliche Zahl von 
Raumgittern enthält, so müssen einer solchen Ebene auch unendlich viele 
Punkte eines und desselben Raumgitters angehören. Da ferner jede durch 
irgend drei Punkte dieses Raumgitters gelegte Ebene mit unendlich vielen 
Raumgitterpunkten besetzt ist, so ist jede Netzebene eines der ineinander 
gestellten Raumgitter als Krystallfläche möglich. Nun sind nach unserer 
ee 204 f.) die Deckschiebungen der die Krystallstructur zusammen- 
setzenden Punktsysteme die gleichen, d.h. die gesamte Structur entspricht 

einem Systeme von Punkten, welches aus lauter gleichen, parallel ineinander 
gestellten Raumgittern besteht, daher die Netzebenen des einen Raumgitters 

denen jedes anderen sind. Daraus folgt direct: 

Jede Netzebene des für eine krystallisierte Substanz charak- 
teristischen Raumgitters ist eine mögliche Krystallfläche des- 
selben. 

Da man nun auf unendlich viele Arten je drei Punkte des unbegrenzt 

Raumgjtters verbinden kann und in jedem dieser Fälle eine 
andere Netzebene desselben erhält, so sind an einem krystallisierten Körper 
unendlich viele Krystallflächen möglich. Diese unterscheiden sich aber 
durch die Dichtigkeit ihrer Besetzung mit Punkten des Gitters, und aus den 
Betrachtungen 5. 262—%63 bzw. 294 geht hervor, daß die Wahrscheinlich- 
‚keit des Zustandekommens einer Fliche an einem wachsenden Krystalle im 

werden muß, wenn ihre Flächendichtigkeit abnimmt, 
daß also das Auftreten einer jeden derselben abhängt von der Structur des 
Krystalles, in zweiter Linie aber auch beeinflußt wird von den Verhältnissen, 
unter denen die Substanz krystallisiert. Ferner kann nach obigem Satze, 
wenn auch die Zahl der möglichen Flächen eine unendliche ist, doch 
nicht jede Ebene von beliebiger Stellung als Krystallfläche der Substanz 


U) E. Söhneke, Ableitung des Grundgesetzes der Krystallographie ans der Theorie der 
Verhandl, d. maturwias. Ver. Karloruhe 1862 Nr. 9, und Wiedemanns 
Annalen d, Dbyeik, 16, 489 (Ausz. Zeitschr. f. Kryst. 7, 3181. 

















m, n, 0 beliebige g 

Nun können wir aber das Raumgitter, außer in das Par 
1,2,3...8, noch auf unendlich viele Arten in gleiche 
zerlegen (s. S. 275). Bezeichnen wir die Seiten irgendeines E 
die Abstände nächster Punkte auf drei beliebigen Punktreihen 
gitters, mit A, #, C, so gilt die gleiche Bezichung, daß nur 
ebenen möglich sind, welche durch die Längenverhältnisse 
mit rationalen #7, x, o bestimmt sind. 

Dieses Gesetz, nach welchem also alle an den Krystallen eine 
auftretenden Flächen durch rationale Zahlen von einer derselben 
werden können, wurde von Hauy erkannt, und die Entdeckung 
bildete den Ausgangspunkt der Entwickelung der geometrische 
lographie, als deren Grundgesetz es bezeichnet wir. p 

Dasselbe läßt sich allgemein so ausdrücken; Legt man durch ingend- 
einen Punkt des Kırystalles drei Gerade parallel drei beliebigen Kanten des 


Te 
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selben (d. i. drei beliebigen Punktreihen des seiner Structur zugrunde 
liegenden Raumgitters), und bestimmt die Stellung aller möglicher Flächen 
des Krystalles durch die Verhältnisse der Längen, welche diese Ebenen 
auf jenen drei Geraden abschneiden, so bilden diese Verhältnisse für eine 
beliebige Fläche des Krystalles ein rationales Vielfaches von den 
Verhältnissen einer beliebigen anderen Fläche, oder, da an den Verhält- 
nissen ma: nd:oc nichts geändert wird, wenn man sie mit einer beliebigen 
Zahl, z. B. mit mno, dividiert und dadurch in 

are 

no’ mo'mn 
umwandelt, einen rationalen Teil jener. 

Die letztere Ausdrucksweise des Gesetzes ist nun die übliche, und dieser 
entsprechend soll dasselbe im folgenden näher erläutert werden: 

Seien die Ebenen XOY, XOZ und YOZ (Fig. 470) parallel drei be- 
liebigen Flächen eines Krystalles, welche einander in drei, den Geraden 0X, 
OY und OZ parallelen Kanten schneiden. 0X, OY, OZ sollen die Axen 
des Krystalles, die Ebenen .YOY, 

.XOZ, YOZ die Axenebenen, und Fig. 170. 

die Kantenwinkel, welche O.X mit 
OY, OX mit OZ, OY mit 0Z 
bilden, die Axenwinkel desselben 
genannt werden. Die drei Axen- 
ebenen teilen offenbar den ganzen 
Raum in acht Oktanten, welche 
im Punkte O zusammenstoßen; zwei 
durch eine Axenebene getrennte 
Oktanten sollen anliegende, zwei, 
welche einander nur in einer Axe 
berühren, gegenüberliegende, 
und zwei nur im Punkte 0 zusam- 
menstoßende entgegengesetzte 
heißen. 

Schneide nun irgendeine vierte Fläche des Krystalles die drei Axen in 
den Punkten A, B und C, so mögen OA, OB und OC die Parameter 
dieser Fläche heißen, deren Durchschnittsfigur mit den Axenebenen das 
Dreieck ABC ist. Von dieser Fläche liegen, da sie die drei Axenebenen 
durchschneidet, Teile auch in den benachbarten Oktanten; man sagt nun 
von einer Fläche, daß sie in demjenigen Oktanten liege, welchen sie in 
einer geschlossenen Durchschnittsfigur, wie das Dreieck ABC im oberen 
rechten vorderen Oktanten in Fig. 170 es ist, schneidet. Zur Bestimmung 
der Stellung einer Fläche gehört demnach außer der Länge der Parameter 
(von O als Nullpunkt. aus gerechnet) auch noch die Angabe desjenigen 
Oktanten, in welchem sie liegt, da acht Flächen mit gleichen Parametern 
möglich sind. Um die letztere Angabe zu ermöglichen, bezeichnet man 














au 08 _ oe 

0a 08 oc 
folglich ist Dreieck 043 ähnlich Dreieck 04'E, 
OA C; demnach 4,5 || AB, A'C | AC, also sind 







daher der beliebigen Zahl x auch einen solchen Wert g 
drei Parameter gleich 4 wird, woraus ersichtlich ist, daß 
Krystallläche in bezug auf die Axen schon durch zwei“ 
abhängige Größen bestimmt ist, 

Die Ebene ABC soll die Grundform (»Primärform« oder »Einheits- 
fläche«) und ihre Parameter OA, OB, OC sollen die Axenlüngen des 
Krystalles heißen; die letzteren werden gewöhnlich abgekürzt mit « 
bezeichnet und eine derselben gleich 1 gesetzt. Durch die 











Fig. 4m, 


‚Axenwinkel, «= YOZ, 
#=X0Z, 7= XOY, ist offenbar 
die Stellung ‚der Grundform in bezug 
auf die Axenebenen vollständig be- 
stimmt. Diese fünf Größen nennt 
man die Elemente des Krystalles 
und die vier Ebenen, mittels derer 
sie bestimmt werden, seine Ele- 
mentarflächen. 

Um die Elemente eines Krystalles zu 
bestimmen, bedarf es fünf voneinander un- 
abbingiger Gleichungen, und. hieran dienen 
die Messungen vom flaf Winkeln, mämlich 
derjenigen drei, unter welchen die Axenebenen einander schneiden, und der beiden 
der Grundform ARE gegen zwei der Axenebenen, z. D, gegen NOZ und YOZ, 
fünf Winkel werden die Fandamentalwinkel genannt. Denkt man sieh um 0 ala Mittehpmnikt 
eine Kugelfäche gelegt, »0 schneiden die drel Axenebenen anf dieser ein sphärisches Dreieck 







— 
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ab, welches in Fig. 174 punktiert bezeichnet ist, dessen Winkel gleich denjenigen sind, unter 
welchen je zwei Azenebenen einander schneiden, und dessen Seiten die Bögen a, ß, 7 sind. 
Die drei Winkel dieses sphärischen Dreiecks A, 3 und C sind durch die Messung ge- 
geben, denn A ist der Winkel zwischen den Axenebenen X0OZ und XOY, 2 derjenige 
"zwischen YOX und YOZ, C derjenige zwischen ZOXund ZOY. Berechnet man aus diesen 
mach der betreffenden Formel der sphärischen Trigonometrie die drei Seiten, so hat man 
damit die drei gesuchten Axenwinkel «, #, y gefunden. Denkt man sich nun weiter um den 
Pankt C als Centram eine Kugeloberfläche construiert, so schneiden die Grundform ABC 
und die beiden Axenebenen XOZ und YOZ aus jener ein ebenfalls in der Figur punktiert 
bezeichnetes sphärisches Dreieck aus, dessen drei Winkel bekannt sind; es ist dies 4) der 
Winkel C der beiden Axenebenen XOZ und YOZ, 2) und 3) die Winkel zwischen diesen 
beiden und der Ebene ABC; es können also auch hier die drei Kreisbögen, welche die 
Seiten bilden, berechnet werden. Einer dieser ist gleich dem Winkel O CB; wenn wir diesen 
kennen, so sind in dem Dreiecke OCB alle Winkel bekannt, da BOC= «, also ist auch das 
Verhältnis 0OC:03 = c:5 bestimmt. Ganz ebenso liefert der Winkel O CA, welcher eben- 
falls einer Seite des sphärischen Dreiecks gleich ist, die Kenntnis des Dreiecks AOC, da 
Winkel AOC= ß, und somit das Verhältnis der beiden Axenlängen 0A: 0C=a:c. Durch 
diese Rechnung sind also die Verhältnisse der drei Axenlängen, und, wenn eine derselben 
= 4 gesetzt wird, diese selbst bestimmt; es sind demnach mit den vorher berechneten Axen- 
winkeln nunmehr sämtliche fünf Elemente des Krystalles gefunden. 

Die auf dem angegebenen Wege berechneten Größen sind nur so genau 

anzugeben, als es der Genauigkeit der fünf ihnen zugrunde liegenden 
Winkelmessungen entspricht. Sind z. B. die letzteren nur auf 4’ sicher, so 
sind die beiden Werte z und c (auf = 1 bezogen) höchstens auf vier 
Decimalen und die drei Winkel @, 2, y nur auf ganze Minuten zuverlässig. 
Außerdem variieren die zur Berech- 
nung benutzten Winkel im allge- Fig. 17. 
meinen mit der Temperatur des Kry- zZ 
stalles während der Messung, denn 
nach S. 182 bis 489 sind die gegen- 
seitigen Neigungen verschieden orien- 
tierter Ebenen an allen Krystallen, 
mit Ausnahme der einfachbrechen- 
den, Functionen der Temperatur, und 
da wir von fünf Winkeln zwischen 
vier beliebigen Flächen ausge- 
gangen sind, so kann die Änderung 
dieser fünf Winkel auch für jeden 
derselben eine andere sein. Daraus 
folgt, daß die Elemente eines Kry- 
stalles im allgemeinen, wenn seine 
Temperatur zu- oder abnimmt, sich stetig, wenn auch sehr wenig, ändern, 
so daß dieselben nur für eine bestimmte Temperatur, und auch für diese 
nur mit einer der Genauigkeit der Messungen entsprechenden Annäherung, 
angegeben werden können. 

Gehen wir nun zu irgendeiner anderen, an dem Krystalle beobachteten 
Fläche HKL (Fig. 472) über und messen die Winkel, welche diese mit 











i der 
Eiemienbe eines Keyalale, die Symbole aller. übrigen, Pa, 


achteter Flächen, 0 findet man, daß die drei Größen Ai, & 2 in jedem 
Falle sich sche nahe wie rationale Zahlen verhalten, und zwar ergeben 










‚einer Fläche mit jeder beliebigen Zahl multipliciert werden 
dadurch die Stellung der Fläche geändert wird, so ist 
sie durch drei ganze Zahlen auszudrücken‘), Alsdann 


»Die In 's jeder Krystallfläche sind drei rationale Zahlen.« 
RR dasjenige der Rationalität der Indices oder 
kurz »Rationalitätsgesetz« genannt, gilt nun in der Tat für jede 
krystallisierte Substanz und stellt daher ganz allgemein die Beziehung dar, 
welche zwischen den Ebenen eines beliebigen Krystalles besteht. Nach 
demselben erhalten wir also die Gesamtheit aller an den Krystallen irgend- 
einer Substanz möglicher Flächen, wenn wir durch vier an denselhen 
beobachtete Ebenen die »Elementes*) der krystallisierten Substanz 





ed ‚diese nur angenähert ergibt, so bat man für den gefundenen 
Wert immer die nächstliegende einfache rationale Zahl als wahren Wert einsmetzen, aber 
atets zu bestimmen, welche Differene der zur Rechnung benutzten Krystallwinkel dem Un- 
terschlede zwischen dem gefundenen und dem angenommenen Werte entspricht, und zu 
schen, ob diese Differenz noch als Ungenauipkeit der Meısung betrachtet werden kann. Int 
letzteres nicht der Fall, so hat man einen den gefundenen Werte der Indices näher liegen- 
den, dann netirlich weniger einfachen, welcher jene Bedingung erfüllt, ale wahren Wert 
einzusetzen. Fände man 2. B. das Verhältnis zweicr Indices — 1 ;1,79, so kann dies = 4:4 
or in dem Falle sein, daD die zugrunde gelegten Messungen wegen unvollkommener Flk- 
eheobeschaffenheit der Krystalle höchst ungenau seien; trüft dies nicht zu, 0 muß der viel 
weniger einfache Wert 44,754: 7 Ans wahre Verhältnis der Indices angeben. 

2] Die »Elemente« eines Krystalles sind daher (abgeschen von ihren kleinen Änderungen 
nreh die Temperalur) constante Grüßen, welche den Krystall Beamiueh vollständig bestimmen. 
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bestimmen, dann für 4, k, / alle möglichen, 
Zahlen einsetzen und die Stellung 


endlich nur selten und in geringer Größe auftreten, so daß h 
der möglichen Krystallflächen der betreffenden Substanz in eine Reihe 
ordnet werden kann nach der Wichtigkeit, welche den einzelnen Fläch 
für das Wachstum der Krystalle zukommt. Hierbei zeigt sich nun, daß 
die Ebenen der Spaltbarkeit, die Gleitllächen und diejenigen Ebenen, 
nach welchen eine Zwillingsbildung (s. 5.269) eine häufige ] 
ist, stets zu den für das Wachstum wichtigsten, d. h. zu denjenigen 
Krystallflächen gehören, deren Ausbildung am wenigsten abhängig ist 
von den äußeren Umständen während der Krystallisation. Da nun den er- 
wähnten Ebenen eine besondere Bedeutung hinsichtlich der inneren Kräfte 
der Krystalle zukommt, und von letzteren das Wachstum in erster Linie 
abhängt, so müssen diese in der angegebenen Weise aus der Beobachtung, 
als die wichtigsten sich ergebenden Ebenen diejenigen sein, welche für die 
Wirkung jener Krüfte maßgebend sind, also namentlich diejenigen, in 
welchen die kleinsten Teilchen der Krystalle am dichtesten gelagert sind, 
Welche Symbole die verschiedenen an einer Substanz beobachteten 
Krystallfiächen erhalten, hängt natürlich von der Wahl der vier Elementar- 
flächen ab; je nach dieser Wahl bestehen die Symbole aus einfacheren oder 
weniger einfachen rationalen Zahlen. Wählt man nun aber als Axenebencn 
und Grundform zur Herleitung der Elemente diejenigen Flächen, welche 
nach den vorher angeführten Kriterien sich als die wichtigsten in bezug 
auf das Wachstum ergaben, und berechnet dann die Symbole aller übriger, 
in verschiedenen Krystallisationen des Körpers beobachteter Flächen, so 
findet man nicht nur überhaupt einfachere Zahlenwerte der Indices, als bei 
einer andern Wahl, sondern es zeigt sich, daß alsdann diejenigen Flächen, 
welchen die größte Wichtigkeit für das Wachstum zukommt, auch die 
















übereinstimmt, wie auch nach der analogen atomistischen Constitution der- 
selben zu erwarten ist. 

"Was die Symbole der Elementarebenen seibst betrifit, so müssen von 
‚den Parametern einer beliebigen Fliche, nämlich 

OH=-M 0k-# 01=$, 
in dem Falle, daß eine Axenebene Ihr parallel angenommen wird, zwei 
unendlich groß werden, weil die Fläche alslann zweien der Axen parallel 
‚geht; dies ist aber nur der Fall, wenn die zugehörigen beiden Indices = 0 
‚gesetzt werden; den dritten Index kann man gleich jeder beBebigen Zahl, 
also auch gleich 4 setzen. Geschicht dies, so erhält man für diejenige 
Kıystallfläche, welche die X-Axe in dem (beliebigen) Abstande 4 auf der 
(vorn) schneitet und den beiden andern Axen parallel ist, 

das Symbol (100), für die entgegengesetzte Fläche an der Rückseite des 
Krystalles (100); ebenso erhält man für die beiden, der zweiten Axenebene 
parallelen Krystallflächen die Symbole (040) und (010); endlich für die 

der dritten Axenebene parallelen (001) und (00T). Da die Parameter der 
Grundiorm 0A, 08, OC sind, «0 müssen ihre Indices gleich # gesetzt 

BERtEs Ego Eopmeereii. Auf. Er} 


Pi 





und zwar sind die in bezug auf Structur und Wachstum 









neterer Bedeutung sind, je größer diese Zahlen sind. Die meisten krystalli- 
‚sierten Substanzen zeigen nur Krystallflächen mit den Indices 0, 4, %, und 
schon die letzteren weniger häufig. 

An die Stelle von Krystallflächen mit einfachen Indices treten nun aber 
sehr häufig sog. Vicinalflächen, d. h. Ebenen, welche nur um kleine 


Krystallen einer Substanz zwar ‚verschiedene, jedoch ne 


in welchem derartige Symbole mit den vorhergehenden er | 
setzungen stehen, würde natürlich nur ein scheinbarer sein, wenn die | 
Vieinalflächen, wie S. 267 erwähnt, ihre Entstehung nur den Concentrations- 
strömungen verdanken und daher als Störungen der regelmäßigen Aus- | 
bildung der wahren Krystallflächen, d. h. derjenigen mit einfachen 

zu betrachten sind. Andererseits hat Miers (Zeitschr. £ Kryst. 1908, 39, 
2786) auch die Möglichkeit einer anderen Erklärung angedeutet; Krystall- 
flächen mit so complicierten Symbolen, wie, sie den Vicinalflächen zu- 
kommen würden, entsprechen einer schr geringen Dichtigkeit der An- 
ordnung der Teilchen innerhalb solcher Ebenen, und eine so wenig dichte 
Verteilung ist auch vorhanden in der den wachsenden Krystall umgebenden 
Lösung, welche nach den Versuchen des Genannten (s.5.67—268) nur wenig 
übersättigt ist; die krystallisierende Substanz schlägt sich daher auf dem 
wachsenden Krystalle in einem Schauer nieder, welcher nicht sehr dicht ist, 
und man könnte sich hierin den Grund denken, warum das Wachstum des 
Krystalles nach Vieinalflächen und nicht nach Flächen mit einfachen Indices, 
d.h. mit großer Flächendichtigkeit, stattfindet. 

Während die Elemente eines Krystalles nach S. 301 mit der Temperatur 
varüeren, und daher die Axenverhältnisse einer Substanz, d. h. die Längen- 
verhältnisse der drei Parameter der Grundform, im allgemeinen nicht durch 
rationale Zahlen dargestellt werden können, sind die Indices von der 
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Temperatur vollkommen unabhängige Größen, wie folgende Betrachtung 
lehrt: 

Seien die linearen Ausdehnungscoefficienten (s. S. 484) des Krystalles in 
den Richtungen der drei Axen &,, & und $&., so sind bei einer um 1° 
höheren Temperatur die Parameter der Grundform 


O0AU+E) OBA+S) OCU +3): 
Die Parameter einer beliebigen Fläche (A k /), welche bei der Ausgangs- 
04 08 


temperatur —, und 2 waren, werden alsdann: 


Fur+s Fn+s) a+2). 


Diese Größen sind aber wieder der -te, k-te, /-te Teil der Parameter 
der Grundform bei der nun in Betracht kommenden Temperatur. Wie also 
auch die Richtungen und die I.ängen der drei zu Axen gewählten Kanten 
des Krystalles sich geändert haben, immer sind die Indices einer beliebigen 
Fläche, auf die neuen Axen bezogen, dieselben Zahlen, wie vorher. 

Es folgt dies auch unmittelbar aus der Definition der homogenen De- 
formationen (S. 205) — und eine solche ist ja die thermische Ausdehnung 
—; denn wenn parallele Gerade im Krystall auch nach der Deformation 
noch Gerade und parallel sind, so kann das Verhältnis, in welchem ihre 
Längen zueinander stehen, nicht geändert worden sein, und dieses Verhältnis 
ist es, welches durch die Indices ausgedrückt wird. Bei jeder homogenen 
Deformation bleibt also die Rationalität der Indices erhalten, und ebenso 
alle diejenigen Verhältnisse, welche nur von den Zahlenwerten der Indices 
abhängen. Hierzu gehören vor allem, wie nunmehr gezeigt werden soll, 
die Bedingungen des Parallelismus der Kanten, in welchen verschiedene 
Flächen einander schneiden. Die Kenntnis dieser Bedingungen bildet die 
hauptsächlich durch Weiss und F. Neumann begründete »Zonenlehre«. 

Zonengesets. Die Gesamtheit derjenigen Flächen eines Krystalles, welche 
einander in parallelen Kanten durchschneiden, nennt man eine Zone, die 
derselben angehörigen Flächen tautozonal (cozonal) und die gemeinsame 
Richtung der Kanten die Zonenaxe. Diese ist offenbar durch die gegen- 
seitige Stellung zweier beliebiger Flächen der Zone gegeben. 

Um die Bedingungen des Parallelismus von Kanten, d. h. der Existenz 
von Zonen an einem Krystalle, festzustellen, ist daher zunächst die Rich- 
tung der Kanten zweier beliebiger Flächen aus deren Parametern abzu- 
leiten. Seien deren Indices (v/g) und (AA), so sind ihre Parameter, wenn 
a, 5, c diejenigen der Grundform sind: 


ee, abe 
ıpz mo PT 


e 


welche durch Multiplication mit g bzw. Z folgenden Ausdruck annehmen: 


ag bg „al dB 
em 


20° 
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i 
Diese Multiplication entspricht einer P 

Ahuchriis eier ‚Ihrer Paranieter die gleiche 

| welcher die beiden Ebenen durch einen und 







auch gegeben durch 
Diagonale OQ des in der Figur gezeichneten Parallelepipeds mi 
Seiten OU, OV und OW. | 


Diese drei Größen lassen sich, wie eine BR 


die obigen Parameter der beiden Flächen in folgender Weise 
ov-tz 0 vu ow= 2 - 





wofür abgekürzt gesetzt werden möge: 
w ® ” 
0U-+ or- ow-3. 

Multipliciert man diese Größen mit dem Producte «dc, wodurch ja die 
Richtung der Diagonale des Parallelepipeds nicht geändert wird, s0 ver- 
wandeln sie sich in 

an, dv, dw, 
welche Größen als Seiten eines Parallelepipeds dessen Diagonale, d.h. die 
Durchschnittsrichtung der Flächen [e/g) und \44J) durch die Axenlingen 
und die Indices derselben bestimmen. Die nur von den Indices 
Größen 2, ?, erhält man mittels eines sehr leicht dem Gedächtnisse &in- 
zuprägenden Schemas aus jenen, indem man nimlich die Indices der einen 
Fläche zweimal und darunter die der anderen ebensooft schreibt und nach 
Weglassung der ersten und letzten Kolonne je zwei Zahlen kreuzweise 
bu multipliciert und die beiden Producte voneinander abzieht: 
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SI—gh, 8 

=u 

Da die Indices stets rationale Zahlen sind, so müssen auch die Größen 

#, ?, w solche sein. Man nennt sie die Indices und [vv] das Symbol 
der Kante. 

Soll nun eine dritte Fläche R tautozonal sein mit den beiden ersten, 
die wir mit ? und Q bezeichnen wollen, so müssen ihre Indices einer be- 
stimmten Bedingung genügen, welche nunmehr aufzusuchen ist. P, Q, R, 
deren Symbole bzw. sind 


Plefg), Qlıkh, Ripgr), 
werden in einer Zone liegen, wenn die Durchschnittslinie von P und Q 
parallel derjenigen von Q und R ist, d. h. wenn die Diagonalen der beiden 
Parallelepipeda, welche wir für den ersteren, wie für den zweiten Durch- 
schnitt in derselben Weise construieren, wie a. S.308 (s. Fig. 173), zusammen- 
fallen; denn jene sind die Durchschnittsrichtungen, die eine von ? und Q, 
die andere von Q und X, und sind deshalb parallel; legen wir sie also durch 
denselben Punkt, den Axenmittelpunkt, so müssen sie einander decken. 
Die Diagonalen jener beiden Parallelepipeda können aber nur dann in die- 
selbe Richtung fallen, wenn das Verhältnis der drei Seiten in beiden Parallel- 
epipeden das gleiche (das eine dem andern ähnlich ist), d. h. wenn die 
Seiten des ersten sich nur durch einen constanten Factor von denen des 
zweiten Parallelepipedes unterscheiden. 
Die Durchschnittsrichtung der Flächen Pund Q, kurz mit [P, Q] bezeichnet, 
ist bestimmt durch das Parallelepiped, dessen Seiten: 
au=alfi—gh, bv=bigh-el, cw—=clek— fh); 
die Durchschnittsrichtung [Q, R] durch die Parallelepipedseiten: 
au =alkr— ig), dv =bllp—hr, cw =c(hg— kp). 

Sollen P, Q, R tautozonal sein, so müssen die entsprechenden Seiten jener 
beiden Parallelepipede sich zueinander verhalten wie derselbe constante 
Factor, z. B. C, folglich‘) 

fl—gk= Cikr — lg) a) 

eh—el= Clip — Ir) (2) 

ek—fh=Clig—kp) 0) 
Multipliciert man (4) mit p, (2) mit 9, (3) mit ”, und addiert alle drei Glei- 
chungen, so wird die ganze rechte Seite der resultierenden Gleichung Null, 
also ist: 





PBUl—gEh+ geh eN+rlk— fh). 


4) In diesen Gleichungen heben sich die Axenlängen a, 5, e auf, weil stets eine der- 
selben als Factor beider Seiten der Gleichung erscheint. 


Zu] 








pt +w=0 


‚Daraus ersicht man, daß die Bed 
‚Flächen in eine Zone fallen, nur abhi 
Flächen, dagegen von den Elementen des 
unabhängig ist. Daß letztere sich bei d 


keit, Drei Krystallilächen, welche bei irge: 
eine Zone bilden, schneiden einander auch b; 
peratur in parallelen Kanten. Da nun bei 
tion parallele Geraden parallel bleiben, so müssen 


gleichmäßige Temperaturänderung, 
eine Schiebung nach Gleitflächen bewirkt werde, 
bleiben (Gesetz der Erhaltung der Zonen). 
Die rationalen Zahlen w, v, w heißen die Indices 
ihr Symbal'), welches, als Symbol der Kante ingend zweier. 
Q unter den einander in parallelen Kanten schneidenden 
stalles, d.h, als Symbol der »Zonenaxe«, sich aus den ic 
Q enibt; jede beliebige andere Fläche (gr) der Zone [P, 
auch mit [#A/, efg] oder mit (www) bezeichnen kann) mı 
ihre Indices der obigen Bedingungsgleichung genügen. 
Man kann diese Gleichung folglich dazu benutzen, die Richtigkeit der 
Indices einer Fläche zu prüfen, welche man auf anderem Wege bestimmt | 
hat, und welche in einer Zone liegt*) mit zwei bekannten Flächen. | 
Sind diese = B. (IP!) und (477), so Ist das Symbol der Zone HET, d. bhue=ste=h 
w=— 1, und cs gehört die Fläche (337) in diene Zone, denn deren Indices, in die obige 
Gleichung eingesctat, erfüllen dieselbe. | 
Das Symbol [usa einer Zone gibt uns die Gesamtheit aller möglicher 
Flächen derselben, indem wir für g und z nach und nach alle einfachen | 


4} In demselben werden die negativen Werte, wie bei den Symbolen der Flächen, durch 
Striche über den betreffenden Indices bereichner. R 

2) Die Zugehörigkeit einer Fläche zu einer Zone mit Bestimmtheit zu tieren, be- 
darf es des Reflexlonsgoniometers, auf welchem die beiden bekannten Flächen Ju | 
werden (5, & 34); ist dies geschehen, ao ateht die Zonenaze normal zum Kreise, und aledans 
sind auch alle übrigen Flächen der Zone justlert. Auf diesem Wege kann die 
‚einer Fläche wu der betreffenden Zone auch dann erkannt werden, wenn dieselbe mir 
andern Flächen der Zone zum Durehschnitte gelangt, also nicht von zwei der Zonensze pe 
rallelen Kant begrenzt ist. 1 
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rationalen Zahlen 0, 4, 2,....setzen und jedesmal das zugehörige 2 aus 
der Bedingungsgleichung (S. 310 oben) berechnen. 

Wenn (efg) und (#kl) die Indices zweier beliebiger Flächen sind, so 
sind (+4, f+% g-+/) diejenigen einer zwischenliegenden Fläche der- 
selben Zone, wie sich ohne weiteres durch Einsetzung dieser Werte in die 
Zonengleichung ergibt (in dem speciellen Falle, daß (efg) und (Ak!) zwei 
gleichwertige Flächen sind, bildet die dritte Fläche gleiche Winkel mit 
den beiden ersteren). Geht man nun, statt von zwei beliebigen Flächen, 
von zwei Fundamentalebenen des Krystalles aus, z. B. von (100) und (040), 
so erhält man durch Addition der Indices in erster Ableitung die wichtigste 
intermediäre Fläche (410); die zweite Ableitung gibt in dem Zonenstücke 
(400)... (440) die zwischenliegende Fläche (210), in dem Zonenstücke 
(440)... (040) die Fläche (120); die dritte Ableitung liefert zwischen (100) 
und (240) die Fläche (310) usf. Da die so gefundenen Flächen erster, zweiter, 
dritter... . Periode nur dann in ihrer Reihenfolge der Wichtigkeit entsprechen 
können, welche ihnen für das Wachstum der Krystalle zukommt, wenn die 
gewählten Elementarflächen der Structur entsprechen (s. S. 304—305), so 
kann bei flächenreichen Krystallen die mit steigender Periode abnehmende 
Häufigkeit des Auftretens der Flächen als Kriterium der richtigen Wahl der 
Elementarflächen dienen. 

Da eine Ebene durch zwei derselben parallele Geraden gegeben ist, so 
ist eine Krystallfläche, welche zugleich in zwei Zonen liegt, also 
sowohl der Zonenaxe der ersten, als derjenigen der zweiten parallel geht, 
dadurch vollkommen bestimmt. Sind die Symbole der beiden Zonen 

[av] und [u’o'w], 
so müssen die Indices #gr der in beiden Zonen liegenden Fläche sowohl 
in bezug auf «, v, w, als in bezug auf #', 2’, zw’ jener Bedingungsgleichung 
genügen, folglich: 

up+tvg+twr=0 

uWp+VgtwWr=0. 
Daraus findet man leicht 





y=r 


Da man einen von den drei Indices jeder beliebigen Zahl gleich setzen 
kann, z.B. 


we" 


r=w — vu, 
so folgt: 

p= vw — ww 

g= wu — uw 

rau — vn 
als die drei Indices derjenigen Fläche, welche in den beiden Zonen [ur] 
und [#v’w‘] liegt. 
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Die Ableitung des gesamten Complexes der Krystalllächen einer Sub- 
stanz von der Elementarfläche kann laca ach le Ale dr Alkchen dar Zi 


werden (vgl. S. 304). Seien in Fig. 174 die Ebe- 
nen [0D4), (100) und (010) durch die Eckpunkte 
eines Dreieckes, die Zonen [004, 100) usw. durch 
dessen Seiten repräsentiert, so ergibt die Addi- 
tion der Indices aller drei Elementarflächen das 
Symbol der wichtigsten intermediären Fläche (111); 
verbindet man den diese Fläche darstellenden Punkt 
mit den drei Eckpunkten des Dreieckes, so wird durch die den betreffenden 

entsprechenden Geraden das Dreieck (001) (100) (010) in sechs 
Dreiecke zerlegt, in deren jedem die gleiche Operation wiederholt werden 
kann; z.B. erhält man durch Addition der Indices von (41), (100) und 
(110) das Symbol der wichtigsten intermediären Fläche (921), usf, 

Eine dritte Art, das Grundgesetz der geometrischen Krystallographie 
auszudrücken, ist das sog. »Gesetz der rationalen Doppelverhält- 
nisse«. Seien a, d, &, d vier in einer Zone liegende Krystallllächen, so 
ist das Doppelverhältnis der Sinus der zwischen denselben liegenden Winkel 

2 





| 





Winkeln stets in einer krystallographischen Zone existieren, aber nicht 
mehr; denn eine vierte Fläche derselben Zone mit beliebigen Winkeln zu 
jenen würde im allgemeinen einen irrationalen Wert für jenes Verhältnis 
liefern. Durch drei Flächen einer Zone ist also die Gesamtheit aller in 
derselben möglicher Krystallflüchen bestimmt, denn es können ihr nur 
solche andren, deren Doppelverhältnis mit jenen drei rational ist, Die 

Formel für das Doppelverhältnis von vier Flächen einer Zone gestattet, 
wu‘ ‚den Indices derselben und den Winkeln dreier die Winkel der vierten 
zu jenen ‚oder aus den Indices dreier und den Winkeln, welche die vier 
Flächen miteinander bilden, die Indices der vierten zu berechnen, ohne die 
Elemente des Krystalles zu kennen (das Nähere hierüber, bzw. die hierzu 
erforderlichen Formeln 5. in der II. Abteil.). 


nauer die betreffende Zone auf dem Gonjometer jusliert werden kaum, 30 gelten auch hier die 
5. 103 Anm. angestellten Hetrachtungen. Aus der Tatsache, dad von den möglichen Flächen 
einen Kıystalles meist nur cine geringe Anzahl an demselben auftritt, folgt ferner, daß auch 
Flächen verkommen können, welche in keiner der sm Krystalle ausgebildeten Zonen liegen, 
daß die Beobachtung also das Zonengesets nur mehr oder weniger unvollständig eu liefern 
imstande Ist. . 
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liegen und die zwischen ihnen liegenden Bögen dieses Kreises gleich den 
gemessenen Winkeln zwischen den zugehörigen Flächen, den sog. Flächen- 
winkeln, sein. Ferner muß der Winkel zwischen zwei Zonenkreisen gleich 
sein dem Winkel der beiden Zonenaxen, d. h. der beiden Kanten, welche 
je eine Fläche der einen und der anderen Zone mit der beiden Zonen 
gemeinschaftlichen Fläche bildet, dem sog. Kantenwinkel. Die Zonen- 
kreise teilen daher die Kugelfläche in sphärische Dreiecke, deren Seiten 
den Flächenwinkeln, deren Winkel den Kantenwinkeln am Krystalle ent- 
sprechen. 

Von der Kugeloberfläche mit den darauf befindlichen Flächenpolen 
haben wir nun durch die stereographische Projection ein Bild in der Ebene 
zu entwerfen. Dies geschieht auf folgende Weise: Man wählt zur Pro- 
jectionsebene eine durch den Mittelpunkt gehende Ebene, welche senkrecht 
zur Axe einer besonders wichtigen Zone des Krystalles steht. Der größte 
Kreis, in welchem diese Ebene die Kugel schneidet, und in dem alsdann 
die Pole aller Flächen jener Zone liegen, wird der Grundkreis genannt. 
Die eine der beiden durch den Grundkreis getrennten Hälften der Kugel 
wird so auf dessen Ebene projiciert, daß man sich das Auge in den am 
weitesten entfernten Punkt der anderen Hälfte, welcher von allen Punkten 
des Grundkreises um 90° absteht, versetzt denkt. Wenn man sich also 
von hier aus Gerade nach allen Flächenpolen der ersten Hälfte gezogen 
denkt, so sind die. Schnittpunkte dieser Geraden mit der Ebene des Grund- 
kreises die Projectionen der Flächenpole. Ebenso kann man die zweite 
Hälfte der Kugel auf die gleiche Ebene projicieren, indem man von dem 
Punkte der Kugeloberfläche, welcher dem ersten Augenpunkte entgegen- 
gesetzt ist, Gerade nach den Flächenpolen der zweiten Kugelhälfte zieht. 

Eine derartige Projection hat die Eigenschaft, daß in derselben die 
größten Kreise der Kugel sich als Kreisbögen projicieren, welche 
einander unter denselben Winkeln schneiden, wie die größten 
Kreise auf der Kugel. 

Die Herstellung einer stereographischen Projection soll im folgenden 
durch ein Beispiel erläutert werden. 

Es seien die Winkel des in Fig. 175 2.1.8. abgebildeten Krystalles gemessen worden. Als 
‚Axenebenen desselben mögen gewählt werden die drei Flächen a, , c, welche dementspre- 
chend die Symbole (100) bzw. (040} und (001) erhalten, während zur Grundform die Fläche 
0 genommen werden soll, der, ihrer Stellung am Krystalle entsprechend, alsdann das Symbol 
4TR) zukommt. Wählen wir nun für die stereographische Projection, welche in Fig. 176 
dargestellt ist, zur Ebene des Grundkreises die in Fig. 175 horizontal gedachte Ebene, welche 
zu der «-Axe, d.h. der Kante a: 3, senkrecht steht, so liegen in dieser Ebene die Normalen 
aller der Zone (400, 040) — [001] angehöriger Krystallfächen, nämlich die Normalen von a 
(100), m= (140), 5 700), #’= (010), »=410),7=:210). Um die Pole dieser Flächen 
zu erhalten, braucht man also nur die Flächenwinkel a:m, m:d usf. auf dem Grundkreise 
aufzutragen. Der Pol irgendeiner Fläche der oberen Hälfte des Krystalles ist nun offenbar 
durch seine Winkel zu 2400) und 5.040) bestimmt, und aus diesen Winkeln kann die Pro- 
jection desselben nach einer in der III. Abteilung beschriebenen Constructionsmethode ge- 
funden werden. In dieser Weise ist z. B. in Fig. 176 die Projection des Poles «= .004) 
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durch die oberen Flichen bestimsten Zunes In Ist zu Jedem, die 
ebere sach derjenige, 





durch zwei grienübseliogende Panktr der Grmikreises gehen muß {well entgegengesetzte, 
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betateren gefunden werden. Durch den Pol « und die beiden Pole 4 Ist der dem oberen 
Zonenkreinbogen Sgc# entsprechende untere besiment, auf welchem weitere Pole nicht 
Kiegen. enthält die Zone agiwa' auf der Unterseite des Krystalles eine 

männlich # = (ITT), deren Pol demeufolge auf dem punktierten Kreisbogen legt, welcher die 


Fortsetzung der Zone 2 gm.’ nach unten darstellt; wie ans den Indiees dieser Fläche her- 
worgeht, gehört sie auch der Zone #4/"# an, Ihr Pol maß also da liegen, wo der ent- 


=, e (Fig. 41%. Die Fläche z liegt aber aaderdem noch in einer zweiten Zone, nämlich in 
er durch = und # bestimmten, in welche außer ihr noch die Fläche r = |5FT) gehört, wie 
sieh leicht ans den Indices beider nachweisen läßt; dementsprechend liegen ihre Projectionen 
wol dem punktierten Zonenkreise, welcher zu dem ausgezogenen af a’ umgekehrt liegt in 
Seren sa’, und zwar ı anf dem Sehnittpunkte desselben mit dem Zonen- 
während der Pol r nur mit Hilfe des Winkels @:r eingetragen werden konnte, 
Fläche nur eine Zone am Krystalle nachgewiesen war. Dagegen ist die 
ep Fläche der unteren Hälfte des Krystalles, # = Hl], 
mimelbar gegeben als Schnittpunkt der beiden Kreisbögen, welche den Fortsetsungen der 
Zonenkreise e/ und nd nach unten entsprechen, wie sich ebenfalls durch Einsetzen der 
Indices von # in die aus den Indices dieser beiden Zonen nach 5. 844 sich ergebenden Be- 
ingungsgleichungen leicht beweisen läßt. 
Die soeben beschriebene Projection bildet nun eine in die Ebene über- 
Darstellung eines Netzes von sphärischen Dreiecken, deren Eck- 
punkte die Pole je dreier möglicher Krystallflächen sind; jede Seite eines 
Dreiecks entspricht dem Flächenwinkel der beiden Ebenen am 
deren Pole die Endpunkte der Seite bilden; ein Winkel eines 
Dreiecke ist gleich dem Kuntenwinkel, weichen in 
der Ebene. der durch den Scheitelpunkt des Winkels dargestellten Krystall- 
fläche die Kanten desselben mit den beiden anderen Flächen bilden. Von 
den sechs Stücken eines sphärischen Dreieckes können bekanntlich aus 
dreien die übrigen berechnet werden; hat man daher von den in der 
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Erleichterung des Einblickes in die Zonenverbältuine ei 
gründet ist, eignet sich die beschriebene Kai 
dazu, das Verständnis der geometrischen Symm 
stalle, Zi Be een 0 a 
leichtern. 


Symmetrie. 


Der in Fig. 175 5.316 abgebildete Krystall stellt den 
Fall eines krystallographischen Polyeders dar, nämlich eines. 
ebene Begrenzungsflächen keine anderen Beziehungen zu 
als diejenigen, welche durch das Gesetz der Rationalität 
das Zonengesetz, bestimmt sind. Ein derartiges 
soll ein asymmetrisches (unsymmetrisches) genannt 
entspricht einer inneren Structur des Krystalles, in 

k wertige Richtungen nicht vorhanden sind. 

Existieren dagegen in einem Krystalle zu ji 

\ oder mehrere gleichwertige, d. h. solche, in welchen die Structur d 
ist und infolgedessen der Wert jeder Eigenschaft übcreinstimmt, 

die infolge des Wachstumes nach solchen Richtungen 
stallflächen auch gleichartigen Bedingungen fü 

worfen sein. Solche Krystallflüchen sollen daher «i 

wertige« bezeichnet werden, und als Symmetrie ein 
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diejenige Regelmäßigkeit, welche durch die Existenz gleich- 
wertiger Flächen an derselben bedingt wird. Die Symmetrie eines 
Krystalles wird durch eine Temperaturänderung desselben nicht verändert, 
weil durch eine solche in allen gleichwertigen Richtungen die gleiche De- 

Es soll nun im folgenden gezeigt werden, daß bei krystallogra- 
phischen Polyedern, d. h. solchen, für welche das Rationalitäts- bzw. 
das Zonengesetz gilt, nur gewisse Arten der Symmetrie möglich 
sind. 

Um diese zu erhalten, denken wir uns die je zweien gleichwertigen 
Wachstumsrichtungen entsprechenden Flächen genau den gleichen Wachs- 
tumsbedingungen unterworfen, wie s angenähert durch die S. 260 erwähn- 
ten rotierenden Krystallisationsgefiße erreicht werden kann, d. h. wir denken 
uns die beiden Flächen gleich weit von dem Ursprunge jener beiden Rich- 
tungen (etwa so, wie wir uns in einer Strahlenfläche die Fronten zweier 
sich gleich schneil fortpflanzender Lichtstrahlen an den Endpunkten gleich 
langer Frontnormalen dachten); alsdann werden offenbar, wenn durch 
irgendeine Operation die eine der beiden Wachstumsrichtungen mit der 
andern so zur Deckung gebracht wird, daß Ihre Anfangspunkte und 
ihre Richtungen coincidieren, auch die beiden gleichwertigen Ebenen zu- 
sammenfallen. Die Operationen, durch welche dies geschieht, können nun 
dreierlei sein: 

a) Eine Drehung um eine Axe, Ein Poly&der, in welchem jede 
Richtung und jede Fläche durch eine bestimmte (von 360° verschiedene) 
Drehung in eine gleichwertige Richtung bzw. gleichwertige Fläche über- 
geführt wird, welches also nach dieser Drehung mit sich selbst wieder zur 
Deckung gelangt ist, nennt man »symmetrisch nach einer Axeı und die 
Drehungsrichtung »Symmetrieaxe«. Die Symmetrieaxe wird eine 
zweizählige genannt, wenn der Drehungswinkel 180° beträgt, d. h., das 
Polyeder bei einer ganzen Umdrehung zweimal in sich selbst übergeht, 
eine dreizählige, wenn dies dreimal stattfindet, usf. 

b) Eine Spiegelung nach einer Ebene. Dies ist der Fall, wenn das 
in jener Ebene gesehene Spiegelbild jeder Richtung und jeder Fläche eine 
gleichwertige Richtung bzw. Fläche darstellt. Alsdann wird das Polyeder 
durch jene Ebene, wenn wir sie durch dessen Mittelpunkt legen, in zwei 
gleiche und entgegengesetzte Hilfen geteilt, so dad eine Gerade, welche 
von irgendeinem Punkte der einen Seite des Polyeders normal zu jener 
Ebene gezogen und jenseits derselben um die gleiche Strecke verlängert 
wird, an ihrem Ende stets einen gleichartigen Punkt der andern Seite trifft. 
Ein derartiges Polyeder heißt »symmetrisch nach einer Ebene« und diese 
Ebene eine Symmetricebene desselben. 

©) Eine Drehung um eine Axe, verbunden mit einer Spiegelung 
nach einer dazu senkrechten Ebene, Diese Combination der beiden ersten 
Operationen heißt »Drehspiegelung«, und von einem Polyeder, welches 
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3. Es gibt nur zweizählige (binäre oder digonale), dreizählige 
(ternäre oder trigonale), vierzählige (quaternäre oder tetragonale) und 
sechszählige (senäre oder hexagonale) Symmetrieaxen. 


Dieser Satz, welcher dem $. 283 bei Besprechung der regelmäßigen Punktsysteme an- 
geführten entspricht, kann auf folgendem Wege bewiesen werden. 

Durch die Bezeichnung einer Symmetrieaxe als einer »n-zähligene (wo » eine ganze 
Zahl bedeutet) wird dieselbe charakterisiert mittels des kleinsten Winkels der Drehung, 
nach deren Ausführung das krystallographische Polyeder mit sich selbst zur Deckung gelangt; 
bezeichnet man diesen mit «, so ist offenbar m« = 360°, da das Polyeder nach einer ganzen 
Umdrehung in seine ursprüngliche Orientierung zurückgelangt ist, nachdem nmal, nämlich 
jedesmal nach einer Drehung um «°, die Coincidenz stattgefunden hat. 

Sei OC Fig. 477 eine m-zählige Symmetrienxe und O1 eine in der zu OC senkrechten 
Ebene gelegene Kante des Krystalles. Durch Drehung um OC um den Winkel « wird OA 
in OA, durch Drebung um 2 in OA usf. übergeführt. Werden nun die Kanten OA 
OA und OC zu Axen des Krystalles gewählt, so 
geht die Fläche (444), d.i. A4,C, durch Drehung Fig. 177. 
um « in die gleichwertige Fläche 4, 42C, durch 
Drehung um &« in AgAyC über usf. Die mit (114) 
gleichwertigen Flächen bilden eine n-seitige Pyra- 
mide, deren Basis ein reguläres n-Eck mit gleichen 
Winkeln} bildet. Nan ist die durch die beiden 
Kanten AC und AgC gehende Ebene AAgC, weil 
sie in zwei Zonen des Krystalles liegt, ebenfalls eine 4 
mögliche Fläche desselben, muß also, bezogen auf A 
die Axen O4, O4, und OC. rationale Indices er- 4, vi 
halten; da ihre Parsineter OA, OD und OC sind, 
so ist dies nur möglich, wenn OD: 0A, eine rationale Zahl ist. Nun ist OD: 0A 
= 0D:04, und da AD | O4, so ist OD: 04 =cosa. 

Das Verhältnis OD: OA, ist also nur dann rational, wenn cos « einen rationalen Wert 
besitzt, und dies ist der Fall für cos0°=4, cos =}, cos0°— 0, cos 10 = —}. 
cos 180° = — t, während alle andern Winkel «, deren cos ein rationales Verhältnis, z. B. 
3 oder 4, darstellt, nicht mit einer ganzen Zabl in 360° aufgehen; ebenso sind größere 
Winkel, als 180°, ausgeschlossen, weil dann immer ein kleinerer Winkel existiert, welcher zur 
Coineidenz des Polyeders mit sich selbst führt. 

Daraus folgt: Wenn ein Krystall eine n-zählige Symmetrienxe besitzt, so nimmt irgend- 
eine gegen diese Axe geneigte Fläche bei r gleichen Drehungen um den charakteristischen 
Winkel « nach und nach die Positionen einer regelmäßigen Pyramide mit dem Centralwinkel 
« an, wo «nur die folgenden Werte haben kann: 60°, dann ist die Pyramide hexagonal; 
90°, dann ist sie tetragonal; 420°, dann ist sie trigonal; 480°, die Pyramide ist »digonal«, 
d.h. sie besteht nur aus zwei Flächen, welche sich in einer zur Symmetrieaxe senkrechten 
Kante schneiden (eine derartige Form pflegt man in der Krystallographie ein Sphenoid zu 
nennen). Folglich kann es nur 2-, 3-, &- und 6-zählige Symmetrienxen in krystallographi- 
schen Polyedern geben. 
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Somit sind folgende vier Klassen von Krystallen, welche eine (und nur 
eine) Symmetrieaxe besitzen, möglich: 


Krystalle mit einer zweizähligen Symmetrieaxe. 
Krystalle mit einer dreizähligen Symmetrieaxe. 
Krystalle mit einer vierzähligen Symmetrieaxe. 
Krystalle mit einer sechszähligen Symmetrieaxe. 
Groth, Physikal. Krystallographie. 4. Aufl, a 
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eine gleichwertige Richtung übergeführt; dadurch ergeben sich die folgen- 
den Symmetrieverhältnisse: 

Krystalle mit einer dreizähligen Symmetrieaxe, welche in 
der dazu senkrechten Ebene drei weitere, einander unter 
gleichen Winkeln schneidende, zweizählige Symmetrieaxen 
besitzen; 

Krystalle mit einer vierzähligen Symmetrieaxe, welche in 
der dazu senkrechten Ebene vier weitere, einander unter 
gleichen Winkeln schneidende, zweizählige Symmetrieaxen 
besitzen; 

Krystalle mit einer sechszähligen Symmetrieaxe, welche in 
der dazu senkrechten Ebene sechs weitere, einander unter 
gleichen Winkeln schneidende, zweizählige Symmetrieaxen 
besitzen. 

In dem vorletzten Falle sind also, wie in dem Fig. 178 dargestellten, 
drei zueinander senkrechte zweizählige Symmetrieaxen vorhanden, aber 
zwei derselben sind gleichwertig (dies bedingt die Vierzähligkeit der 
dritten und das Vorhandensein zweier weiterer). Bei der Existenz von 
drei zueinander senkrechten zweizähligen Axen kann noch der weitere 
specielle Fall eintreten, daß alle drei einander gleichwertig sind. 
Da sie alsdann auch physikalisch gleichwertig sein müssen, so ist dies nur 
möglich, wenn sie den drei Kanten, d. i. den drei Flächennormalen des 
Würfels an einem einfachbrechenden Krystalle entsprechen; sind diese 
Richtungen also zweizählige Symmetrieaxen, so müssen die vier Haupt- 
diagonalen des Würfels, d. h. die Normalen zu den Oktaederflächen, drei- 
zählige Symmetrieaxen sein, weil ein regulärer Würfel durch Drehung von 
420° um eine seiner Hauptdiagonalen mit sich selbst zur Deckung gelangt, 
wobei je eine Würfelkante an die Stelle einer zweiten tritt. Sind die drei 
gleichwertigen Würfelkanten aber vierzählige Symmetrieaxen, so ergibt 
sich daraus (wie bei der Betrachtung der betreffenden Klasse gezeigt 
werden wird), daß die sechs Richtungen, welche den Winkel je zweier 
halbieren, d. h. die Normalen der Dodekaederflächen, zweizählige Sym- 
ımetrieaxen sein müssen. Zu den vorstehend aufgezählten Combinationen 
von Symmetrieaxen treten also noch zwei weitere hinzu: 

Krystalle mit drei, zueinander senkrechten, zweizähligen 
und vier, einander unter gleichen Winkeln schneidenden, drei- 
zähligen Symmetrieaxen; 

Krystalle mit drei, zueinander senkrechten, vierzähligen, 
vier dreizähligen (wie vorher) und sechs zweizähligen Symmetrie- 
axen. 

Weitere Combinationen von Symmetrieaxen führen stets auf eine höhere 
Zähligkeit als sechs für einzelne derselben, sind also krystallographisch un- 
möglich. 

ar 








2. Die Normale zu einer Symme 
Kante des Krystalles. 


metrleebene, elue mögliche Kante des er 
Unter den 


ee die ee mit einer ne 


Ebenso, wie ein krystallographisches Polyeder 
haben kann, sind auch bestimmte Combinationen o 


sie aufeinander senkrecht stchen, was 
analogen Betrachtung ergibt, wie sie S. 38 
der Symmetrie angestellt wurde. 

Fig. 152 möge “ie stereographische Projet 
nur zwei Symmetrieebenen darstellen, deren 
beiden senkrechten Ebene des Grandkreises 
bezeichnet sind, und der Pol irgendeiner der 
angehörigen Fläche [#4 sei durch ein = m 

Spiegelung nach einer der beiden Symmetriecbenen in gleichem Al 
Seite des betreffenden Durchmessers den Pol einer gleichwertigen, 

die Spiegelung nach der andern Symmetrleebene zwei weitere, zu den i 
auf den zweiten Durchmesser symmetrische, also ebenfalls obere Polk, 
bilden die Gesamtheit alter Infolge der Existenz der beiden Symmeı 
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Fichen des Krpualen Tide anı deassiben bescheäde Gebilde best über, wie wantelber 
‚aus der Projection zu erschen, noch eine zmeisählige Symmetricaxe, nämlich die Schmitt“ 
ie immensen, welche notwendigerweise eine mögliche Krystalle 


ru ‚sich, daß eine Combination mehrerer Symmetrieebenen 
das gleichzeitige Vorhandensein von Axen der Symmetrie bedingt. 

Einfacher noch, als die eben betrachtete Combination, wäre diejenige 
einer Symmetrieebene mit einer Symmetricaxe. Diese ist aber nur dann 
möglich, wenn beide zueinander senkrecht stehen, denn wenn die Sym- 
metrieaxe der Symmetrieebene parallel wäre, so würde die erstere mehrere 
gleichwertige Ebenen der Symmetrie bedingen (z. B. liefert die Annahme 
der zweizähligen Axe und einer Ebene der Symmetrie in Fig. 182 dasselbe 
Gebilde, also auch die zweite Symmetrieebene), und wenn die Axe mit 
der Ebene der Symmetrie einen schiefen Winkel einschlösse, so würde die 
letztere die Existenz einer zweiten entgegengesetzt zu ihr geneigten und 
gleichwertigen Richtung, also einer zweiten Symmetricaxe, erfordern. Da 
nun eine Axc der Symmetrie zwei-, drei-, vier- oder sechszählig sein kann, 
so sind hiermit vier weitere, durch ihre Symmetrie unterschiedene Klassen 
als möglich erkannt, nämlich: 

Krystalle mit einer zweizähligen Symmetrieaxe| und einer 
Krystalle mit einer dreizähligen Symmetrieaxe| dazu senk- 
Krystalle mit einer vierzähligen Symmetricaxe | rechten Sym- 
Krystalle mit einer sechszähligen Symmetricaxe/ metrieebene, 

‚Die durch Fig. 182 erläuterte Combination einer zweizähligen Axe mit 
zwei in derselben einander schneidenden Ebenen der Symmetrie ist nur 
ein specieller Fall derjenigen einer Symmetrieaxe mit so viel Symmetrie- 
ebenen, als der Zähligkeit der Axe entsprechen, so daß hierdurch wieder 
wer Klassen gegeben sind: 

Krystalle mit einer zweizähligen Symmetrieaxe und zwei Sym- 
metrieebenen, welche einander in jener unter 90° schneiden 
(Fig. 182); 

Krystalle mit einer dreizähligen Symmetricaxe und drei Sym- 
metrieebenen, welche einander in jener unter 60° schneiden; 

‚Krystalle mit einer vierzähligen Symmetricaxe und vier Sym- 
metrieebenen, welche einander in jener unter 45° schneiden; 

Krystalle mit einer sechszähligen Symmetrieaxe und sechs 
Symmetrieebenen, welche einander in jener unter 30° schneiden, 

‚Aus den beiden ersten dieser vier Klassen ergeben sich zwei weitere, 
mögliche Arten der Symmetrie durch Hinzufügung von zwei, bzw. drei 
zweizähligen Axen, welche zu der ersten senkrecht stehen und 
den Winkel der zwei, bzw. drei Symmetrieebenen halbieren, 

‚Andererseits entsprechen den aufgezählten vier Klassen von Krystallen 
mit je, einer Symmelrieaxe und zwei, drei, vier, sechs ihr parallelen Sym- 
metrieebenen fernere vier Klassen, in welchen die zur zweir, drel-, 
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metricarten kıyst d \ 
rechnung der en die Anzahl der] 
von Krystallen, welche sich durch ihre Symmetrie u 
zweiunddre 

Die erste Ableitung imtlicher an krystallographischen ö 
Symmetrie gab Hessel 1830 In dem Artikel »Krystalie in Gehlers phy 
(HBB1 apart erschienen u. d. T. »Krystallometrie; von neuem heraungeg. (4 
Ostwalds Klassikern der exacten Wissensch. Nr. 88 u. 89). Die (848 
{Abh. ü, symmetr. Polyeder, dentsch in Ostwalds Kinssikern Ne. 12) 
vollständige Herleitung derselben wurde später von Curie ergänzt, 
davon ist ‚die Behandinng des Gegenstandes son Gadolln In se 
deduction d’un scul principe de tous lea syatömes erbtallogenphiques al 
Fennleae, , Helsingf. 1871; deutsch In Ostwalds Klassikern Nr. 75). Auf 


den Symmetrieverhältiulsse, als die oben angeführten, mit dem 
träglich sind!), 

Die aufgezählten 3% Symmetrieklassen sind nun genau die gleichen, welche 
sich aus dem Verhalten der Krystalle beim Wachstum oder bei der Auf. 
lösung (s. $. 253) und aus der Theorie der Krystallstructur (s. 2 er 
geben. Wenn das Rationalitätsgesetz, ohne Rücksicht auf irgendeine An 
schauung über die Structur der Krystalle, als Erfahrungsgesetz (s. 5.309). 
angenommen wird, so folgen nach obigem dieselben Klassen aus diesem 
Gesetze, unabhängig von irgendeiner Theorie. Wie nach dieser Überein- 


4) Wie aus dem Rationalitätsgesetze, so können natltrlich die möglichen Symmetriearten 
auch aus dem Zonengesetze abgeleitet werden, wie dies x. B, in ebenfalls elementarer Weit 
von Tschermak geschehen Ist [Einheitliche Ableitung der Kıynillainn seien 
genetze. Zeitschr, f. Krystallogr. u, Min. 1904, 39, 433) 
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timmung zu erwarten ist, hat auch | ‚die Erfahrung niemals eine Krystallform 
jennen gelehrt, weiche nicht ciner dieser Klassen in bezug auf ihre Sym- 


ee We Gruppen zusammengefaßt werden, 
vie aus dem Folgenden 

Die Gesamtheit der gleichwertigen Flächen eines Krystalles 
deren Anzahl natürlich von dem Grade seiner Symmetrie abhängt und 
nit letzterem steigt) soll als eine »einfache Form+ bezeichnet werden, 
Alsdann ist klar, daD an einem Krystalle auch die Flächen mehrerer ein- 
acher Formen auftreten können, sobald denselben nur rationale Indices 
kommen. Eine derartige, von ungleichwertigen, aber krystallographisch 

‚Flächen begrenzte Krystallform nennt man eine Combination 

', wie in Fig. 179, alle Flächen ungleichwertig sind, ist der Krystall 

ine Combination von ebensoviel »Formen«, als er Flächen besitzt). Die 

Kante zweier ungleichwertiger Flächen bezeichnet man als »Combinations- 
tante« der beiden Formen, denen jene Flächen angehören. 

Für jede »einfache Form« ist cs nun möglich [wie in der IL. Abt. ge- 
teigt wird], die Axen des Krystalles so zu wählen, daß alle gleich- 
wertigen Flächen gleiche Indiceszahlen erhalten. Hierdurch ist 
nan nun. in den Stand gesetzt, durch die Indices einer Fläche die voll- 

‚ einfache Form zu bezeichnen, indem durch eine besondere Gestalt 
ker die drei Indiceszahlen umgebenden Klammer angedeutet wird, daß 
licht die einzelne Fläche (/r£4), sondern die Gesamtheit aller damit gleich- 
kertiger, die gleichen Indiceszahlen besitzender Flächen gemeint sein soll. 
Dies geschieht durch das Symbol (k&4). 

"In gewissen Klassen der Krystalle mit höherer Symmetrie umfaßt die 
Gesamtheit der gleichwertigen Flächen zugleich die Gesamtheit aller 
Srystallflächen mit den gleichen Zahlenwerten der Indices; bei geringerem 
Brade der Symmetrie ist die Anzahl der gleichwertigen Flächen eine ge- 
fingere, nämlich nur die Hälfte oder der vierte oder endlich nur der achte 
Keil der letzteren. Unter allen Klassen, denen überhaupt eine Symmetrie 
kommt, besitzt den niedrigsten Grad offenbar diejenige mit einer zwei- 
ühligen Axe und Ebene der zusummengesetzten Symmetrie (Fig. 183), denn 

parallele Flächen gleichwertig; in dieser Klasse besteht also 

‚vollständige einfache Form (Ad) aus den beiden Flächen (447) und 
#67), während noch sechs andere Flächen mit denselben Indiceszahlen, 
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Kıystallsysteme, wie Pr ne A 
j 1 Das trikline Krystallsystem: d 
= "wertige Axen {umfaßt ‘2 Klassen). - 
1. Das monokline Krystallsystem: dr. 
deren zwei einen schiefen Winkel 
dritte zu beiden senkrecht steht [3 Kl 
UI. Das rhombische Krystallsystem; drei zu 
| ungleichwertige Axen (3 Klassen. 
IV, Das trigonale Krystallsystem, mit drei 3 
Axen, umfaßt al 






Krystalle 
VI. Das hexagonale Krystallsystem: drei in 
einander unter 60° schneidende 
nur zwei als Krystallaxen in Betracht 
senkrecht eine mit ihnen nicht gleii 
letztere eine sechszählige Symmetrieaxe (5 
VII. Das kubische Krystallsystem, mit drei 
gleichwertigen Axen, welche den Kanten des 
(Kubus) entsprechen, umfaßt die 5 Klassen von 
drei zueinander senkrechten zwei- oder v 
dreizähligen Symmetrieaxen. 
Da die Symmetrie der geometrischen Form der Krystalle nach 
nur eine Manifestation der Symmetrie ihrer physikalischen Natur 
so müssen die zu einem Krystallsysteme gehörigen Klassen 
bezug auf die physikalischen Eigenschaften durch gewisse 
keiten, welche ihnen gemeinsam sind und sie von denen 
aysteme unterscheiden, verbunden sein. Während die B 
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elche nach S.329 zugleich eine dreizählige der einfachen Symmetrie ist, 
sshalb mit gleichem Rechte zum hexagonalen, wie zum trigonalen Systeme 
erechnet werden können. Aus diesen Gründen empfiehlt es sich, das 
tragonale Krystallsystem voranzuschicken und das trigonale und hexa- 
onale unmittelbar aufeinander folgen zu lassen. 


45. 


L Triklines Krystallsystem. 


. Asymmetrische Klasse. Keine Symmetrie. 
. Pinakoidale Klasse. Eine zweizählige Axe und dazu senkrechte 


Ebene der zusammengesetzten Symmetrie. 


II. Monoklines Krystallsystem. 


. Sphenoidische Klasse. Eine zweizählige Symmetrieaxe. 
. Domatische Klasse. Eine Symmetrieebene. 
. Prismatische Klasse. Eine Symmetrieebene und eine dazu senk- 


rechte zweizählige Symmetrieaxe. 


III. Rbombisches Krystallsystem. 

Bisphenoidische Klasse. Drei zueinander senkrechte zweizählige 
Symmetrieaxen. 

Pyramidale Klasse. Eine zweizählige Axe und zwei ihr parallele, 
einander unter 90° schneidende Ebenen der Symmetrie. 

Bipyramidale Klasse. Drei zueinander senkrechte Symmetrie- 
ebenen und drei zueinander senkrechte zweizählige Symmetrie- 
axen. 


IV. Tetragonales Krystallsystem. 
Bisphenoidische Klasse. Eine vierzählige Axe und dazu senk- 
rechte Ebene der zusammengesetzten Symmetrie. 


. Pyramidale Klasse. Eine vierzählige Axe der einfachen Symmetrie. 
. Skalenodrische Klasse. Eine vierzählige Axe und dazu senk- 


rechte Ebene der zusammengesetzten Symmetrie; zwei in der 
letzteren gelegene, zueinander senkrechte, zweizählige Symmetrie- 
axen; zwei Symmetrieebenen, welche einander in der vierzähligen 
Axe schneiden und die Winkel der zweizähligen Axen halbieren. 


. Trapezoedrische Klasse. Eine vierzählige Symmetrieaxe und 


vier zweizählige in der zu jener senkrechten Ebene. 


. Bipyramidale Klasse. Eine vierzählige Axe und eine dazu senk- 


rechte Ebene der einfachen Symmetrie. 
Ditetragonal-pyramidale Klasse. Eine vierzählige Symmetrie- 
axe und vier in derselben einander schneidende Symmetrie- 
ebenen. 
Ditetragonal-bipyramidale Klasse. Außer den vorigen eine 
Symmetrieebene und vier zweizählige Symmetrieaxen, sämtlich 
senkrecht zur vierzähligen Axc. 
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31. Hexakistetraedrische Klasse. Außer den Symmetrieelementen 
der Klasse 28 noch sechs Symmetrieebenen, welche die Winkel 
der Symmetrieebenen der vorigen Klasse halbieren. 

32. Hexakisoktaedrische Klasse. Drei zueinander senkrechte vier- 
zählige, gleichwertige Symmetrieaxen, vier dreizählige und sechs 
zweizählige, wie vorher; außerdem sämtliche Symmetrieebenen 
der Klassen 30 und 31. 


Anmerkung. Daß die letzte Klasse den höchsten, an einem krystallo- 
graphischen Polyeder möglichen, Grad der Symmetrie repräsentiert, folgt 
daraus, daß durch Hinzufügung irgendeiner weiteren Axe oder Ebene der 
Symmetrie die vorhandenen Symmetrieaxen sich in mehr als sechszählige 
verwandeln würden, wie leicht an der Hand der entsprechenden Projection 
einzusehen ist. 


Groth, Physikal. Krystallographie. 4. Aufl. 22 


I. 
Specielle 
physikalische Krystallographie. 


Systematische Beschreibung der Krystalle. 


1. Triklines Krystallsystem. 
Das trikline Krystallsystem umfaßt die asymmetrischen Krystalle (5.5.3148) 
zusammengesetzten Symmetrie (s. 5. 328). Projiciert man einen Krystall 
ersten Klasse auf eine belicbige seiner Flächen als Ebene des Grund- 
ses und bezeichnet zwei beliebige Kanten in dieser Ebene durch punktierte 
ade, so erhält man die Projection Fig. 487. Wählt man die beiden eben 


ichneten Kanten als krystallographische 
in a und 5 (die Ebene desGrundkreises m. en 
\ zur Axenebene (001)), ferner zwei * 


ebige Krystallflächen aus der Zone der / 

en und der zweiten Kante als Axen- ’ 

nem (100) und (010), so wird die zur ” 

ectionsebene schiefe Durchschnittsrich- = 

rder beiden letzteren zur Axe c, und das Zeichen x deutet den Pol einer 
tbigen Krystallfläche (4&/) an. Nach $. 332 ist diese zugleich die voll- 
dige Form [kki). Gehört der Krystall jedoch der zweiten Klasse an, 
{ntspricht nach S. 331 der Fläche (#44) noch eine zweite gleichwertige 
}, in Fig. 188 mit o bezeichnet, welche mit ihr die einfache Form {#44} 
#. Im ersteren Falle existiert zu der durch einen Pol auf der Kugel 
immten Richtung keine mit ihr gleichwertige im Krystalle, im zweiten 
® ist nur die ihr entgegengesetzte mit ihr gleichwertig, keine andere. 
nach können die Krystalle dieser beiden Klassen sich nur durch vecto- 
# Eigenschaften unterscheiden, nämlich durch die Härte, polare Pyro- 
tricität, Auflösung (Ätzfiguren auf zwei entgegengesetzten parallelen 
hen) usw., während sic in allen bivectoriellen Eigenschaften überein- 
men müssen. Ihr Verhalten in bezug auf die letzteren folgt unmittelbar 
der Tatsache, daß in einem Krystalle dieses Systemes zwei Richtungen, 
he einen andern Winkel miteinander bilden, als 0° oder 480°, nie- 
+ gleichwertig sind. 

Dies güt nun in optischer Beziehung nur für diejenigen zweiaxigen 
stalle, in weichen sämtliche drei Hauptschwingungsrichtungen des 
ites für die verschiedenen Farben eine ungleiche Orientierung besitzen; 
a schon bei der Coincidenz nur einer derselben für alle Farben würden, 
aus S,42If. hervorgeht, je zwei Richtungen, deren Winkel von der 
leinschaftlichen Hauptschwingungsrichtung halbiert wird, optisch gleich- 
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verschieden orientierter Platten des Krystalles 
berechnen kann, welche die drei Hau h 


ist natürlich für jede Farbe besonders 
vorgeht, eine von zwei parallelen Krystallflächen 


ten, sondern auch verschiedene Dispersion der I 
die verschiedenen Farben zeigen muß. Die letztere Ers 
lelen Lichte kann daher ebenso, wie die unsymmetrische 
Axenbilder im convergenten Lichte, dazu dienen, einen 
als solchen zu erkennen. Das Nähere über diese ver 
zur Bestimmung der Orientierung der Hauptschwin 
triklinen Krystalle siche in der II. Abteilung. 
Die thermischen Verhältnisse der triklinen Krystalle 
schon aus den betreffenden Abschnitten der I. Abteilung 
kommen den optischen. Was zunächst die Wärmeleitung: 
so folgt die unsymmetrische Lage der Axen des Wärmeleitungsellipsoides 
aus dem Umstande, daß die große und kleine Axe der 
welche durch den Senarmontschen Versuch auf irge 5 
Aliche erhalten wird, auf jeder derselben eine andere Schiefe gegen die 
sie begrenzenden Kanten besitzt, wobei es natürlich nicht n hl 
ist, daß der Winkel dieser Schiefe auch einen sehr kleinen Wert annehmen | 
kann (s. weiterhin unter »Kupfervitriole), Da ebenso die Richtungen der 7 
größten, mittleren und kleinsten Ausdehnung durch die Wärme in keiner 7 
allgemeinen gesetzimäßigen Beziehung zur Krystallform stehen, so ist deren = 
Orientierung für jeden triklinen Krystall und, wie aus 5. 189 hervorgeht, — 
für jedes Temperaturintdrvall besonders zu bestimmen, Da nun di— 


u 
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Elemente eines triklinen Krystalles aus den Winkeln zwischen je vier Flächen 
berechnet werden können, deren Stellung in bezug auf die thermischen 
Axen desselben, je nach der Wahl der vier Elementarflichen, eine mehr 
oder weniger verschiedene ist, so missen die Änderungen, welche die 
Elemente: a: 6, #:c, a, ,7 durch eine Änderung der Temperatur erfahren, 
für jede dieser fünf Größen andere sein, und da gesetzmäßig keinc Fläche 
eines triklinen Krystalles einer thermischen Axe oder einem thermischen 
parallel ist, so müssen überhaupt alle Winkel eines tri- 
klinen Krystalles mit der Temperatur variieren, und zwar jeder 
in anderer Weise, je nach der Stellung der ihn einschließenden Krystall- 
flächen zu den thermischen Axen des Krystalles'), während natürlich, wie 
bei jeder homogenen Deformation, die Indices und alle von diesen ab- 
hängigen Verhältnisse erhalten bleiben (s. S.340). Wählt man daher zu 
Axen des Krystalles zwei seiner Kanten, welche schr nahe 90° mitein- 
ander bilden, so wird es immer eine Temperatur geben, bei welcher (falls 
der Krystall bei derselben existenzfähig ist) jener Winkel genau 90° beträgt, 
‚ohne daf diesem speziellen Werte eine besondere geometrische oder 
physikalische Bedeutung zukäme. Hieraus geht hervor, daß die 5, 332 
gegebene Definition des triklinen Krystallsystemes so zu verstehen ist, daß 
zu en alle Krystalle mit drei »im allgemeinen schiefwinkeligen und un- 
gleichen Axen« gehören. Aus den thermischen Ausdehnungsverhältnissen 
der triklinen Krystalle folgt ferner, daß auch die Lage aller drei 
des Lichtes mit der Temperatur. varliert 

(vgl. S. 198). 


In bezug auf das Verhalten gegenüber mechanischen Kräften 21 
‚die triklinen Krystalle ebenso, wie in bezug auf die bisher betrachteten 
physikalischen Eigenschaften, den allgemeinsten möglichen Fall dar, welcher 
beirefls der Elasticitätsverhältnisse S. 223 VII, betreffs der Cohäsion $. 215 
behandelt wurde, wonach diese Krystalle nur singuläre Minima der Cohäsion 
besitzen und daher niemals nach mehreren Flächen gleich vollkommen 
spalten. Die Eigenschaft der Spaltbarkeit ist nun von besonderer Wich- 
tigkeit deshalb, weil die Structur der triklinen Krystalle auch nach der 
Theorie der regelmäßigen Punktsysteme (s. $,28#) sich auf diejenige nach 
einfachen Raumgittern {und zwar solchen, welche den allgemeinen 
'S. 273 entwickelten Fall repräsentieren) reduciert und daher hier eine be- 
sonders nahe Beziehung zur Spaltbarkeit zu erwarten ist. Aus der S. 275 
bis 276 angestellten Betrachtung würde daher folgen, daß in einem triklinen 
Krystalle die Ebene der vollkommensten Spaltbarkeit parallel den am 
dichtesten mit Punkten besetzten Netzebenen des Elementarparallelepipexles 
(& 5. 277] ist, und wenn mehrere Minima der Cohäsion zu beobachten sind, 
daß die Ebene der zweiten, weniger vollkommenen Spaltbarkeit denjenigen 


N) Dali Riebtung und Größe der thermischen Axen ans der Messung der Änderung einer 
größeren Anzahl von Winkeln berechnet werden können, wnrde bereits $. 199 erwahnt, 





diehtigkeit geringer als in der vorigen, 
ist, usl. Nach der S. 293 definierten 


i Flächendichtigkeit, als alle an 
auch die ihr entsprechenden Schichten der Krystallstructur | 
wealha Okislesch is. di größe isn, Dane 





stanzen, welche besonders ausgezeichn. 

hervorgeht, ist die Ebene einer sehr vollkommenen Spaltharkeit stets eine 

groß ausgebildete und selbst unter verschiedenen Krystallisationsbedingun- 

gen meist die weitaus vorherrschende Kı 
Der Unterschied, welchen die beiden Klassen der triklinen Krystalle 

insofern darbieten, als die der einen in zwei 

sich verschieden, die der andern dagegen gleich verhalten, muß nach der 

hier adoptierten Erklärung ihrer Structur auf der Art der Ineinanderstellung 





allen Umständen gleich leicht bilden, sondern auch in jeder Beziehung 
gleiches Verhalten zeigen. Ist eine solche Gleichwertigkeit beider Seiten 
der Schichten der Krystallstructur nicht vorhanden, so werden zwar die- 
jenigen beiden entgegengesetzten Krystalllächen, welche den Schichten 
größter Dichtigkeit parallel sind, bei der Bildung des Krystalles in der 
gleichen Weise begünstigt sein, daher im allgemeinen am Krystalle is 

gleicher Größe als vorherrschende Flächen auftreten, sie müssen sich aber 
voneinander durch ihre Wachstumsgeschwindigkeit, Auflösung (Ätzfiguren) 
u.a. vectorielle Eigenschaften unterschieden. Der zweite Fall liegt nun 
notwendig vor, wenn schon das chemische Molekül eine asymmetrische 
Structur besitzt und die Lösung des Körpers daher die Polarisationsebene 
des Lichtes dreht, Infolgedessen gehören notwendig diejenigen optisch 
activen Substanzen (wie die weinsauren Salze}, welche triklin krystallisieren, 
der asymmetrischen Klasse an und existieren in zwei enantiomorphen 
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Modifikationen (s. S. 325). Doch ist natürlich auch bei andern Körpern 
eine asymmetrische Krystallstructur nicht: 


ausgeschlossen, 

Bei der Zwillingsbildung trikliner Krystalle kann, da weder eine 
Ebene noch eine Axe der einfachen Symmetrie existiert, nach $. 270 jede 
ee Zwillingsebene und ebenso die Normale zu jeder belie- 
bigen Fläche Zwillingsaxe sein. Sind die Krystalle asymmetrisch, so entspre- 
‚chen einer und derselben Fläche zwei verschiedene Zwillingsgesetze: a) ist 
die Krystallfläche Zwillingscbene, so ist in bezug auf dieselbe der &ine 
Krystall das Spiegelbild des andern, es resultiert also ein Zwilling zweier 
enantiomorpher eines rechten und eincs linken; b) ist dagegen 
die Normale zu der Krystallfläche Zwillingsaxe, s0 sind zwei com- 
gruente (zwei rechte oder zwei linke) Krystalle so miteinander verwachsen, 
daß die Stellung des einen durch eine Drehung von 180° um die Nor- 
male zu der beiden gemeinsamen Krystallfläche erhalten wird. Gehören 
die Krystalle der pinakoidalen Klasse an, so tritt der S. 270 oben erwähnte 
Fall ein, daß jene beiden Zwillingsgesetze identisch sind, weil dann die 
Spiegelung nach einer Krystallfläche und die Drehung von 180° um ihre 
Normale zu dem gleichen Resultate führen. Außer diesen sind jedoch 
noch andere Zwillingsgesetze möglich, bei denen ebenfalls die beiden 
Krystalle eine ihrer Flächen gemeinsam haben und der eine durch eine 
Drehung um 180° in die Stellung des andern übergeht; die Zwillingsaxe 
ist alsdann entweder c) eine in der gemeinsamen Krystalifläche 
liegende Kante oder d) die in der gemeinsamen Krystallfläche 
liegende Senkrechte zu jener Kante, Je nach dem einen oder 
andern dieser Zwillingsgesetze erhält man bei triklinen Krystallen zwei 
verschiedene gegenseitige Orientierungen der Krystalle, aber in beiden 
Fällen haben die beiden Krystalle außer einer Ebene auch eine in der- 
selben liegende Kante gemeinsam. Ebenso wie die gemeinsame Krystall- 
fläche, so kann auch die gemeinsame Kante in derselben eine beliebige 
sein, aber nach den 5. 269—270 angestellten Betrachtungen sind die Be- 
dingungen zur Zwillingsbildung am günstigsten, wenn nicht nur die ge- 
meinsame Krystallfäche die Ebene der vollkommensten Spaltbarkeit, 
sondern auch die gemeinsame Kante die Richtung der größten Cohäsion, 
d.h. im Falle einer zweiten guten Spaltbarkeit die Durchschnittsrichtung 
beider Spaltungsebenen, ist. 

In der Tat zeigen nun diejenigen triklinen Krystalle, welche eine sehr 
vollkommene Spaltbarkeit besitzen, solche Zwillingsbildungen, bei denen die 
betreffende Krystallflüche Zwillingsebene oder wenigstens beiden gemeinsam 
ist (Beispiel: Borsäure), und die Krystalle mit einer zweiten deutlichen Spalt- 
barkeit bilden Zwillinge, welche die Kante der beiden Spaltungsebenen ge- 
meinsam haben [Beispiele: Disthen, Feldspat). 

"Durch die Eigenschaften der Cohäsion und der Zwillingsbildung, sowie 
durch die regelmäßige Wiederkehr gewisser Flächen unter verschiedenen 
Krystallisationsbedingungen kann nach 5. 304-—305 auf das der Structur 
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die Werte der Indices derselben sind. Dieses Verhältnis der entgegen- 
gesetzten Flächen bestätigt sich an den im folgenden angeführten Bei- 
spielen und tritt besonders hervor an dem in Fig. 475 abgebildeten Kry- 
stalle, welcher die Gesamtheit aller an dem betreffenden Salze beobachteter 
Formen darstellt. Die Folge desselben ist, daß trikline Krystalle, welche 
fast nur aus den einfachen Combinationen der den Flächen des Elementar- 
parallelepipedes parallelen Formen bestehen, gewöhnlich die entgegengesetzten 
Flächen in ungefähr gleicher Entwickelung zeigen und daher, solange nicht 
Differenzen derselben in der Oberflächenbeschaffenheit, Art des Wachstums 
und der Auflösung (Ätzfiguren) und andern Eigenschaften sicher nach- 
gewiesen sind, für solche der zweiten Klasse, in welcher die entgegen- 
gesetzten Flächen gleichwertig sind, gehalten werden. Es dürften daher, 
abgesehen von den optisch activen, noch manche Substanzen, welche man 
bisher der 2. Klasse der Krystalle zugezählt hat, zu den hier betrachteten 
gehören. 
Beispiele. 
Optisch inactive Körper. 


Thioschwefelsaures (unterschwefligsaures) Calcium S,0,C2.6H,0. 
a:d:c= 0,1847:1:1,5179; a= 720%, = 98°32', y= 99°40"') 
(G. Wulff). Die Kıy- 
stalle der einfachen Com- Fig. 189. 
bination Fig. 489, aus mit 
Alkohol versetzter Lö- 
sung erhalten, mit den 
Formen m = (110), p = 7 
(110), 5= {0}, g= 
{044}, c= {004}, ferner 
{007}, {09T} und (070), | m 
sind gewöhnlich an der 
Rückseite ‘nicht ausgebil- 
det; aus reiner wässeriger 
Lösung flächenreichere 
Krystalle der Combination 
Fig. 190: # = {00}, C = (001), r= {101}, g= (Mt), c= (004), 
7 = (1082), "= {101}, a’ = (100), 7 — (101), m = (110), # = (To), 
u’ = (10), 27= {1t0), o= (AN), od = (IM), = {Mt}, y— (MR), 
a = (100). G. Wulff beobachtete noch {107}, (102) und (012), aber 
niemals (012) und {112}. Nähere Untersuchungen über die Ungleich- 
wertigkeit entgegengesetzter Flächen, z. B. ihrer Ätzfiguren, liegen nicht 
vor. Spaltbarkeit nach {004} vollkommen. Optisch ist nur bekannt, daß 
die Schwingungsrichtungen der wichtigsten Flächen schief zu deren Kanten 
liegen. 





























4) Die Axenwinkel beziehen sich stets auf den rechten oberen vorderen Oktanten, 
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positiver und negativer Flächen fortfällt. Es ergeben sich daher folgende 
Benennungen: 

{400} erstes Pinakoid 

{040) zweites Pinakoid 

{001} drittes Pinakoid 

(022) Pinakoid erster Art 

{401} Pinakoid zweiter Art 

{4k0) Pinakoid dritter Art 

{Akl) Pinakoid vierter Art 

Beispiele. 

Borsäure B{iOH),. a:d:c= 1,7329:4:0,9228; a = 92°30', 
B=104%', 7— 8949 (Haushofer), Die ausgezeichnet pseudo- 
hexagonalen Krystalle (Fig. 193) zeigen folgende 
Formen: c= (004), = {100), = (110), 3={1T0), Fig. 198. 
= {MM}, = (AM), 7= (101), o—= {HM}, s 
{107}, »= {14T}. Zwillingsbildung nach (004) häufig 
(s. S.274). Spaltbarkeit sehr vollkommen nach (001). 
Erste Mittellinie und Ebene der optischen Axen fast 
genau senkrecht zur Spaltungsebene und zur Kante 
er, 2E= 10° — 42° circa, Dispersion unmerklich. 
Hiernach stehen die Krystalle auch in optischer Beziehung den hexagonalen 
sehr nahe (vgl. auch S. 215). Doppelbrechung negativ. 

Schwefelsaures Kupfer (Kupfervitriol) = SO,@u.54,0. a:d:c= 
0,5721 ::4:0,5556; «= 82°5', = 10708’, „— 102° M’ (nach unveröff. Beob. 
von Barker ber.). Combination (Fig. 49): m = 
(110), a= {170}, x= (130), «= {100}, = (010), Fig. 194. 
c= (00), g= (0), z= (011), = (0%), r={031), 
w= (HT), o= (12T), E= (NT). Spaltbar sehr 
unvollkommen nach » und u. Durch Bestimmung 
der Winkel der optischen Axen mit mehreren 
Krystallflächen ergibt sich, daß die erste Mittellinie 
im vorderen rechten oberen Oktanten liegt und die 
zu derselben (für mittlere Farben) normale Ebene 
mit (114) 72053’, mit (110) 81°34’ und mit (110) 
43° 44’ einschließt: 2/ — 56°2', 2E = 93°6'; Dis- 
persion <<», deutlich; Doppelbrechung —. Haupt- 
brechungsindices für die D-Linie: 

«=1,5140, ?=1,3368, 7 = 1,5433 (Kohlrausch). 


Nach den Beobachtungen von Pape ist das Verhältnis der Axen des 
Wärmeleitungsellipsoides — 0,939: 0,860: 1, und da die letzte nahe parallel 
der Krystallaxe c, so sind auf den verticalen Flächen die Senarmontschen 
Figuren am meisten gestreckte Ellipsen; die von demselben Autor beobach- 
teten, scheinbar elliptischen Verwitterungsfiguren von ähnlicher Orientierung 



































5 5. 109 Anm.) Doppelbrechung -+. 

Disthen (Cyanit) = 0,44. a:bie= 
3= 101%, 7— 108°44' (G. vom Rath). 
Combination: (100), (010), {110}, (210), (170), 
{004} matt. Interessant durch seine mannigfalti 
häufigsten symmetrische Verwachsungen nach (100) 
(100) oder (was dasselbe ist) Zwillingsaxe die 
nach derselben Fläche verwachsene Zwillinge, deren Zw 
die Krystallaxe e oder die in (100) liegende Normale 
ersteren Falle sind die Flächen der Zone [001] beider Kı 
zweiten nicht). Hier sind also sämtliche Arten von 
beobachten, welche 5. 345 als an triklinen Krystallen® 
wurden, und zwar sind die Cohäsionsverhältnisse der 
diejenigen, welche für das Zustandekommen solcher maß); 
denn die vollkommenste Spaltbarkeit ist die in allen Zwill 
parallele Fläche (100), eine weniger vollkommene || (04 
den Endflächen nur Spuren von Spaltbarkeit wahrzı 
3. Pinakoid (001) scheint Gleitfläche zu sein); hiernach ist 
der Cohäsion parallel der Krystallaxe e, Sehr große Vers 
Härte beim Ritzen auf (100). Optische Axenebene 
axe geneigt; 4. Mittellinie nahe senkrecht zu {100} [I 
winkel sehr groß (in Öl etwa 100%); Doppelbrechung —, 

Albit (Natronfeldspat) — Si, 
=, d=110, 7= 
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(Fig. 196): ?= (001), 7M= (010), 7= {110}, 7’ = (170), s= (130), 
z = (130), x= (107), y= (207), n= (081), o= {HT}. Gewöhnlich 
Zwillinge nach (040), s. Fig. 197, worin 5 = (040), c = {001), 9° = {110} 
{in der Figur auf der Rückseite), = (110), r = (101); da der Winkel dc 
ungefähr — 86°, so bilden die Flächen cc oben einen ein-, unten einen 
ausspringenden Winkel von 8°; ebenso ist der Winkel rr oben an der 
Rückseite einspringend, unten vorn ausspringend. Häufig kommt an solchen 
Krystallen eine Wiederholung der Zwillingsbildung vor, indem sich, wie in 
Fig. 198, an den zweiten Krystall ein dritter in Zwillingsstellung anlegt, 
oder, da dieser dem ersten parallel sein muß, indem eine Zwillingslamelle 
eingelagert erscheint. Folgt auf den dritten ein vierter, parallel dem zweiten, 
auf diesen ein fünfter Krystall, parallel dem ersten und dritten usf., so ent- 
steht eine polysynthetische Verwachsung (s. S. 274), welche man aber 
auch betrachten kann als einen Krystall, in welchen eine große Zahl unter- 
einander paralleler, also demselben Krystalle angehöriger Lamellen in 

















Fig. 497. Fig. 498. 





Zuwillingsstellung eingewachsen sind. Eine Spaltungsfläche von Natronfeld- 
spat nach c— {004} zeigt alsdann eine Streifung, parallel der Kante c:6, 
hervorgebracht durch das Alternieren der nach der einen und der andern 
Seite geneigten Flächen c und c. Diese Art der Zwillingsbildung zeigt 
stets der isomorphe Kalifeldspat (Mikroklin}, und zwar häufig mit so 
geringer Dicke der Lamellen, daß diese sich selbst der mikroskopischen 
Beobachtung entziehen. Ist letzteres in gleichmäßiger Weise im ganzen 
Krystalle der Fall, so entsteht ein mimetischer (s. S. 272), scheinbar 
homogen monokliner Krystall mit sehr ähnlichen Winkeln, entsprechend 
der pseudosymmetrischen (s. S.274), einer monoklinen sehr nahe stehenden 
Form des zugrunde liegenden einfachen Krystalles. Solche Varietäten des 
Kalifeldspates (Adular, Sanidin) werden daher als »monokliner Feldspat 
(Orthoklas)« bezeichnet und in der monoklin prismatischen Klasse behan- 
delt. Ebenfalls sehr häufig sind bei den triklinen Feldspäten Zwillinge nach 
einem zweiten Gesetze: die Ebene der vollkommensten Spaltbarkeit (001) 
beider Krystalle ist parallel, Zwillingsaxe die krystallographische Axe 5; 













a; 
7=89°%' (Arzruni). 
= (N), @—[IM), 0, = (IN), ist pocu 


Fig. 200. 


findet, als (100) zu nehmen, aber dann mirden die varh 
einfsche Symbole erhalten. Ob die Ietsteren unter Be 
gungen nicht dnroh ander« ersetzt werden, müßte dnrch weitere Ur 
werden 
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Außer dieser starken Dispersion der Axen ist noch eine gekreuzte Disper- 
sion der Mittellinien deutlich wahrzunehmen (Arzruni). 
Bijodparanitrophenol = GA, NO... 0. a:6:c= 0,6488 :4: 
1,6825; a — 86°43', = 90°29', y = 92°47’ (Arzruni). Combination 
gleich dem vorigen, nur statt ‚o und 0’ häufiger flachere Pinakoide #. Art, 
z.B. (442), (143). Spaltbarkeit (040) vollkommen. Die erste Mittellinie, 
für die verschiedenen Farben bis 44° verschieden, steht nahe senkrecht zu 
jener Spaltungsfläche; dagegen divergieren die zweiten Mittellinien für die 
verschiedenen Wellenlängen außerordentlich; die Axenebene bildet nämlich 
mit der Krystallaxe a 
454° für die Li-Linie (2 Z = 594°) 
37 --Ne - (-=55$) 
3 TE 2) 


Danach würden die Axenebenen für das äußerste Rot und das äußerste 
Violett des Spectrums um etwa 70° gegeneinander gedreht sein, die stärkste 
bisher beobachtete Dispersion der Axenebenen. Dieselbe bewirkt folgende 
Erscheinung: Bringt man eine Spaltungsplatte, welche also nahe senkrecht 
zur ersten Mittellinie ist, in paralleles polarisiertes Licht, so erscheint sie bei 
keiner Drehung dunkel; denn wenn ihre Hauptschwingungsrichtungen für 
Rot den gekreuzten Nicols parallel sind, so bilden diejenigen der andern 
Farben so große Winkel mit jenen, daß sie zum Teil im Maximum ihrer 
Intensität sind; es erscheint also stets eine Interferenzfarbe, welche gerade 
so wechselt, wie die Farbe einer Quarzplatte beim Drehen des Analysators 
(vgl. S. a1). 


Anmerk. Ein weiteres Beispiel dieser Klasse, das zur Mineralgruppe 
der triklinen Pyroxene gehörige Mangansilikat SiO, An (Rhodonit) wird in 
der II. Abteilung als Beispiel der graphischen Berechnung der Elemente 
eines triklinen Krystalles aus seinen Fundamentalwinkeln ausführlich be- 
handelt werden. 
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wie im ersten Falle eine gleichwertige auf derselben Seite (010) durch 
Drehung um die Symmetrieaxe, und jede dieser beiden Flächen wie im 
zweiten Falle durch Spiegelung nach der Symmetrieebene eine gleich- 
wertige auf der andern Seite, so daß die Gesamtheit der gleichwertigen 
a. vor. S. ist unmittelbar zu ersehen, daß stets den gleichwertigen 
auf jene Axen bezogen, gleiche Indices zukommen, daß aber 
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Bei der im vorhergehenden getroffenen Wahl der Axen 
drei Fällen die Axc d senkrecht auf @ und e, folglich si 
Axenwinkel « und 7= 90°, und nur ein Axenwinkel, 
auf welches Verhältnis sich der Name dieses Krystallsystemes bezi 
Elemente eines monoklinen Krystalles enthalten demnach nur drei zu 
stimmende Größen, die Verhältnisse @:6, 5:c und den Axenwinkel #. 
Betrachtet man die in den drei Projectionen eingetragenen Pole als solche 
beliebiger Richtungen im Krystalle, so geht aus der Vergleichung jener 
unmittelbar hervor, daß in den beiden ersten Arten von Krystallen die zu 
einer Richtung entgegengesetzte nicht mit ihr gleichwertig ist, während in 
der letzten Klasse jeder Richtung stets eine gleichwertige entgegengesetzte 
entspricht. Daraus folgt, daß die Krystalle der beiden ersten Klassen sich 
von denen der dritten durch ihre vectoriellen Eigenschaften, z. B. Pyro- 
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gleichwertigen Pole in Fig. 201 zwei gegen die Symmetricaxe gleich 
geneigte Gerade bestimmt, so muß ein Krystall der betrefienden Klasse 
parallel beiden gleiche Lichtgeschwindigkeit, gleiche Wärmeleitungsfühigkeit, 
gleiche Cohlision usw, zeigen. Diese beiden Geraden liegen aber offenbar 
auch symmetrisch zueinander in bezug auf die zur Symmetricaxe senkrechte 
Ebene des Grundkreises, d.h. man erhält die eine aus der andern auch 
durch Spiegelung nach der letzteren Ebene, Da dies nun für alle Paare 
einander entsprechender Geraden gilt, so muß für alle hierher gehörigen 
‚Physikalischen Eigenschaften die zur Symmetrieaxe senkrechte Ebene Sym- 
‚metrieebene sein. In den beiden andern Klassen ist die Ebene des Grund- 
kreises auch in bezug auf die geometrische Form Symmetrieebene, d.h. zwei 
za ihr symmetrisch liegende Gerade sind in allen Beziehungen gleichwertig. 
Daraus geht‘hervor, daß sämtliche monokline Krystalle in bezug auf die 
in Betracht kommenden Eigenschaften vollkommene Symmetrie nach der 
Ebene zeigen müssen, welche a. vor. $, zur Projectionsebene gewählt wurde. 

Für die optischen Eigenschaften folgt aus dem Vorhergehenden un- 
mittelbar, daß jene Ebene ein gemeinsamer optischer Hauptschnitt fir alle 
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eung ser beken Richtungen Ina der Ebene 
mäßigkeit erfordert"), ist dieselbe für die ven 
den, es liegt also hier der 5. 121—126 — 





ıg derjenigen 

digkeit besitzen, so ist (010) die Ebene der optischen 
und der Krystall zeigt im convergenten polarisierten 
Dispersion (s. Fig. $5, in welcher die Gerade SS der 
ist); entspricht dagegen die Normale zu (040) als S 

größten oder kleinsten Lichtgeschwindigkeit, so liegen | 
‚optischen Axen senkrecht zu (010) und sind für die 
dispergiert; je nachdem die erste Mittellinie parallel oder 
beobachtet man in einer zu ihr senkrechten Platte horizontale oder gekreuzte 
Dispersion (Fig. 85, in welcher SS die Trace der Ebene (010), bzw. Fig. 86, 
in welcher € der Normale zu (010) entspricht). — Die Schwingungsrich- 
tungen, welche im parallelen polarisierten Lichte ein monokliner Krystall 
auf den Flächen {010) zeigt, sind offenbar identisch mit den beiden in 
diese Ebene fallenden Hauptschwingungsrichtungen und dementsprechend 
dispergiert; diejenigen einer Krystallplatte, deren Ebene senkrecht zu (010) 
ist, müssen parallel und senkrecht zu der letzteren Ebene sein, und da diese 
gemeinsamer Hauptschnitt für alle Farben ist, können sie auch keine Dis 
persion zeigen, Geht man von einer Krystallläche der zuletzt erwähnten 
Art aus, in welcher eine Schwingungsrichtung der Combinationskante mit 
(040) parallel ist, und betrachtet die entsprechende Schwingungsrichtung 
in allen Flächen der durch jene Kante gegebenen Zone, 0 zeigt diese eine 
wachsende Schiefe zur Zonenaxe mit steigendem Winkel der betreffenden 
Fläche zu der Ausgangsebene; diese Schiefe kann aber für einen bestimumieh 
Winkel ein Maximum erreichen und dann wieder abnehmen bis zu dem 
Werte auf (010), welcher durch eine Drehung von 90° um die Zonenaxe 
erreicht wird, Die den einzelnen Flächen eines monoklinen 
zukommenden Winkel der Auslöschungsschiefe sind, wenn ‚der Winkel der 
optischen Axen desselben bekannt ist, leicht graphisch zu erhalten mittels 
des $. 107 beschriebenen Verfahrens. Für eine Anzahl Mineralien, welche 

























4) Abgesehen von der 8.216 erwähnten, häufig zu beobachtenden Abhängigkeit von 
der Cohäslon, für welche in diesem Systeme namentlich der Glimmer ein sungeselchneten 
Beispiel liefert. 
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als Bestandteile von Gesteinen häufig Gegenstand mikroskopisch-optischer 
Beobachtung sind, hat Michel-Levy die Auslöschungsschiefe der wich- 
‚berechnet und durch Curven dargestellt. eis 
und entgegengesetzt zu (10) geneigte, Flächen einer jeden derartigen Zone 
genau gleiche und entgegengesetzte Schiefe der Schwingungsrichtungen und 
symmetrische Dispersion derselben für die. verschiedenen Farben besitzen 


glei 
tierung der Schwingungsrichtungen zweier Krystallfllächen in bezug auf die 
Ebene, welche den Flächenwinkel derselben halbiert, auf den Charakter der 
letzteren als Ebene der optischen Symmetrie und auf die Zugehörigkeit des 
Krystalles zum monoklinen Systeme ebenso sicher geschlossen werden, wie 
aus den vorher erwähnten Interferenzerscheinungen im convergenten Lichte. 

Entsprechend der Dispersion der Schwingungsrichtungen in (010) für 

von verschiedener Wellenlänge weicht die » Auslöschungsschiefe 
für elektrische Wellen«, d.h. die Schwingungsrichtung für Strahlen mit sehr 
‚großer Wellenlänge, beträchtlich von der Auslöschungsschiefe für die Strahlen 
des sichtbaren Spectrums ab. Für den Gyps beträgt diese Abweichung 
nach Righi 39%. Ebenso kann die Ebene der Axen für elektrische Wellen 
senkrecht zu derjenigen der optischen Axen sein, immer bleibt aber die 
Symmetrie nach (010) gewahrt, wie Borel durch Bestimmung der Dielck- 
tricitätsconstanten an einer Reihe monoklin krystallisierender Substanzen 

iesen hat. 

‚Die thermischen Verhältnisse sind in ganz entsprechender Weise 
nach derselben Ebene symmetrisch, welche Ebene der Symmetrie für das 
optische Verhalten ist. Die Normale der letzteren ist also eine der drei 
‚Axen des Wärmeleitungsellipsoides, während die Lage der beiden andern in 
jener Ebene durch Hervorrufung der Senarmontschen Schmelzfigur auf 
‚einer Platte |] (010) zu bestimmen ist; auf Krystallflächen | [010) muß offenbar 
die isothermische Curve so orientiert sein, daß eine ihrer beiden Axen 
parallel der Combinationskante der betreffenden Fläche mit (010), auf andern 
Flächen der durch diese Kante bestimmten Zone so, daß die Axen schief 
stehen, und zwar gleich viel auf zwei gleich zu (010) geneigten Flächen. 
Ebenso wie die Schwingungsrichtungen in einem durchsichtigen Krystalle, 
kann daher die Orientierung der Schmelzfigur auf den Flächen eines un- 
durchsichtigen Krystallcs über die Symmetrieverhältnisse desselben Aufschluß 
geben. — Für das Verhalten der monoklinen Krystalle in bezug auf die 
Ausdehnung durch die Wärme ist maßgebend, dal die Ebene (040) stets 
ein thermischer Hauptschnitt ist, in derselben also zwei thermische Dilatations- 
axen gelegen sind; da aber für deren Orientierung innerhalb dieser Ebene 
ebensowenig eine allgemeine Gesetzmäßigkeit existiert, wie für die Lage 
der Hauptschwingungsrichtungen des Lichtes in (010), so ist dieselbe für 
jede monoklin krystallisierende Substanz und für ein gegebenes Temperatur- 
intervall besonders zu bestimmen, z. B. durch die Änderungen der Winkel 










In bezug auf die Cohäsion geht aus 5. 48 hervor, 
keit eines monoklinen Krystalles entweder stattfindet 
nach einer oder mehreren dazu senkrechten Ebenen, welche aber nicht 
gleichwertig sein können, oder endlich nach zwei schief geneigten Ebenen, 
deren Flächenwinkel von (040) halbiert wird, im letzteren Falle aber nach 
beiden gleich vollkommen. Diesen Symmetrieverhältnissen entsprechen auch 
die Härtecurven der monoklinen Krystalle, wie sie von Exner z. B. für 
‚Gyps, rotes Blutlaugensalz, Rohrzucker usw, bestimmt worden sind; die 
selben sind nämlich auf (040) unsymmetrisch, während sie auf einer dazu 
senkrechten Fläche nach der Trace von (010) symmetrisch sind. 
Das der Structur eines monoklinen Krystalles zugrunde liegende Raum- 
gitter kann nur eines der beiden in Fig. 155 ($. 277) abgebildeten sein; je 
nach dem Verhältnisse, in welchem die Abstände a und c, bzw. @ und & 
im einzelnen Falle stehen, ergeben sich dann die Ebenen größter Flächen- 
dichtigkeit als parallel, senkrecht oder schief zur Symmetrieebene des Raum- 
gitters, Nach S, 28# können nun mehrere solcher Raumgitter, aus gleichen, 
aber verschieden orientierten Atomen bestehend, einem 
Punktsysteme verbunden sein, und nach der allgemeinsten ‘Theorie der 
Krystallstructur besteht ein monokliner Krystall aus so vielen derartigen 
Punktsystemen, als das chemische Molekül Arten von Atomen enthält, und 
aur vermittelst der letzteren Theorie ist es, wie S.2M an dem Beispiele 
Fig. 167 gezeigt wurde, möglich, die Unterschiede der drei Klassen mono- 





4) Wählt man zwei Kanten, welche schr nahe einen rechten Winkel einschließen, als 
Axen a und «, so wird es eine Temperatur geben, bei welcher derselbe — 40%, ohne dnlı 
diesem Werte eine besondere Bedeutung zuklime. Monokline Krystalle sind daher solche, 
von deren Axenwinkeln einer »Im allgemeinen« schief Ist. 
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kliner Krystalle aus der Structur zu erklären. RE: 
Atomen bestehenden regelmäßigen Punktsysteme mit monoklinen Raum- 


‚dritten, höchstsymmetrischen 

Klasse dieses Krystallsystemes besitzen, so könnte nach der hier adoptierten 

Theorie ein Element nur in Formen der letzten Klasse des monoklinen 
‚wie es in der Tat der Fall ist. 


des Krystalles gehören. Zu den Ebenen besonders großer (sehr oft der 
größten) Flächendichtigkeit gehört stets die Fläche (910), die Symmetrie- 
ebene der einzelnen Raumgitter; ist die Structur des Krystallcs nun so 
beschaffen, daß die Schichten parallel (010), aus denen derselbe aufgebaut 
ist, nach beiden Seiten gleiche Kräfte ausüben, so werden die beiden Kry- 
stallflächen (010) und (010) sich nicht nur unter allen Umständen gleich 
keicht bilden, sondern auch in jeder andern Bezichung gleiches Verhalten 
zeigen, d.h. der Krystall gehört einer der beiden Klassen an, in welchen 
(040) Symmetrieebene ist. Ist dagegen eine solche Gleichwertigkeit der 
beiden Seiten der Schichten nach (0140) nicht vorhanden, so können die 
parallelen Krystallflächen (010) und (070) zwar gleich leicht am Krystalle 
sich bilden (wegen der großen Flächendichtigkeit der ihnen parallelen 
Schichten der Krystallstructur), unterscheiden sich aber durch ihre Wachs- 
tumsgeschwindigkeit, Auflösung, Pyroelektricität usw., d. h die Krystalle 
besitzen keine Ebene der Symmetrie. Dies ist nun notwendig der Fall bei 
den optisch activen, monoklin krystallisierenden Körpern, deren Krystalle 
daher sämtlich der ersten Klasse dieses Systemes angehören und wahr- 
scheinlich ausnahmslos die Polarisationsebene des Lichtes drehen. Nach- 
gewiesen ist das Drehungsvermögen erst an sehr wenigen derselben, wobei 
Sich ergeben hat, daß die Drehung in den beiden optischen Axen nur dann 
gleich groß ist, wenn die Axenebene senkrecht zu (010) steht, dagegen ver- 
schieden, wenn die Axen in [010) liegen. Dies entspricht genau den all- 
gemeinen optischen Symmetrieverhältnissen der monoklinen Krystalle. 
‚Beirefis der Zwillingsbildung ist zu bemerken, daß die bei den tri- 
klinen Krystallen zu unterscheidenden Arten von Zwillingsgesetzen hier 
unter Umständen zu dem gleichen Resultate führen, weil vermöge der 
Syminetrieverhältnisse des monoklinen Krystallsystemes in gewissen Fällen 
die in einer möglichen Krystallfliche liegende Normale einer möglichen 
Kante selbst eine mögliche Kante des Krystalles sein kann. Dies gilt z. B. 
für die beiden zur 6- bzw. c-Axc gewählten Kanten in der Ebene (100), 
so daß die beiden letzten 5. 355 unter c) und d) angeführten Zwillings- 
gesetze in diesem Falle gleichbedeutend sind; ausgenommen, der Krystall 





Zwillingsstellung, wie 

recht zu (010), gelegten Ebene oder cine | 
zur letzteren Ebene. Zwillingsebene kann 
klinen Systemes jede Krystallfläche sein, in 


Fläche mit Ausnahme von (040), weil diese | 
Spiegelung nach ihr also lediglich einen par 
Zwillingsaxe kann die Normale zu jeder beliebigen Fläc 
Krystalles sein, mit Ausnahme Berl Diocaabb ar 
zweiten Klasse, weil diese Richtung hier zı 1 


Da die Zwillingsbildungen, bei welchen die | 
solche größter tangentialer Cohäsion, d.h. parallel den Richtungen maxi“ 
maler Cohision ist, notwendig am meisten begünstigt sein müssen, so kann 
auch aus ihnen, wie aus der Spaltbarkeit und der Häufigkeit des Auftretens 
bestimmter Flächen auf das der Structur des Krystalles zugrunde liegende 
Raumgitter geschlossen und dadurch die wabrseheinleiie Ne 
mente getroffen werden. ut 

3. Sphenoidische Klasse. In 
(Monoklin-hemimorphe Klame.) .— 

In der nebenstehend wiederholten Projection Fig. 201 sel nach S. 354 
der verticale Durchmesser die c-Axe, der andere die z-Axe des Krystalles, 
die Ebene des Grundkreises somit (010); alsdann sind die Symbole der 
beiden, durch ihre Pole markierten, glei ‚Flächen, 
da dieselben auf der gleichen Seite der #-Axe liegen, (K&l) 
und (hk}, Die aus beiden zusammengesetzte, vollständige 
»einfache Form« (AAl} dieser Klasse besteht somit im all- 
gemeinsten Falle aus zwei schief gegeneinander geneigten 
Krystallflächen, welche einander in einer der Ebene (040) 
parallel verlaufenden Kante schneiden und zu der auf dieser 
Kante senkrechten #-Axe gleich geneigt sind. Diese 
»keilartige« Form soll nach dem griechischen opıjv (Keil) als »Sphenoid« 
und danach die „ganze Klasse als »sphenoidische« oder Fepma 
bezeichnet werden. 

Liegen die beiden gleichwertigen Flächen eines Sphenoides“ anna 
ihre Kante der a- oder c-Axe parallel ist, so wird der erste bzw. dritte 
Index Null, und das nach dem früheren Principe der Benennung (s. 5.366) 
als 4. Art zu bezeichnende Sphenoid wird ein solches 4. bzw. 3. Art, 
Weitere specielle Fälle ergeben sich dadurch, daß die Flächen desselben 
der Axe 5 parallel sind, ihre Pole also in den Grundkreis fallen; dann 
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entsprechen dieselben, wie ein Blick auf die Projection lehrt, zwei paral- 
lelen Flächen, bilden also ein Pinakoid. Unter den verschiedenen mög- 
lichen Pinakoiden befinden sich zwei, welche außer der 4-Axe auch noch 
einer der beiden andern parallel sind, deren Pole also in einem Abstande 
von je 90° von dem entsprechenden Durchmesser auf dem Grundkreise 
liegen. Irgendein Pinakoid ist gewissermaßen die Grenzform einer Zone 
von Sphenoiden, welche sich jenem um so mehr nähern, je weiter die den 
beiden gleichwertigen Flächen entsprechenden Pole auseinander rücken, 
denn der größte mögliche Abstand derselben, 180°, führt zu den beiden 
entgegengesetzten Flächen jener Grenzform. Das andere Grenzglied einer 
derartigen Reihe ist offenbar diejenige Form, welcher sich die Sphenoide 
um so mehr nähern, je kleiner der Abstand der beiden gleichwertigen 
Pole in der Projection wird; der kleinstmögliche Abstand derselben, Null, 
entspricht dem Zusammenfallen beider Pole mit demjenigen der Symmetrie- 
axe, die entstehende Grenzform ist also eine einzige Fläche, welche, je 
nachdem man von einem Sphenoid der vorderen oder der hinteren Hälfte 
der Projection ausgeht, das Symbol (010) oder {070} erhält. Dieses Pedion 
ist zugleich die gemeinsame Grenzform aller eben erwähnter Zonen von 
Sphenoiden, deren Zonenkreise sich sämtlich in der Mitte der Projection 
schneiden. Hiernach ergeben sich die Benennungen der verschiedenen 
möglichen Formen dieser Klasse folgendermaßen: 


{100} erstes Pinakoid, 
{010} zweites rechtes Pedion; (010) zweites linkes Pedion‘), 
{004} drittes Pinakoid, 

{04} Sphenoid erster Art, 

{A04) Pinakoid zweiter Art, 

{#k0} Sphenoid dritter Art, 

{kkl) Sphenoid vierter Art. 


Im speciellen pflegt man auch hier die Formen (411), (44), {T14) 
und (174) als die primären Sphenoide 4. Art, (044) und (014) als die 
primären Sphenoide 4. Art, (140) und (170) als die primären Sphenoide 
3. Art, endlich {101} und {104} als primäre Pinakoide 2. Art zu be- 
zeichnen. 

Die Polarität der Symmetrieaxe tritt in physikalischer Beziehung be- 
sonders dadurch hervor, daß alle daraufhin untersuchten Krystalle dieser 
Klasse infolge einer Temperaturänderung an den beiden Enden derselben 
eine starke, entgegengesetzt elektrische Spannung annehmen, d. h. polar 
pyroelektrisch sind mit einer zu (010) normalen elektrischen Axe. Durch 
diese Eigenschaft, welche mit einer Symmetrie nach der Ebene (940) un- 
vereinbar ist, kann natürlich ein Krystall als zu dieser Klasse gehörig 


4) Diese Unterscheidung bezieht sich anf die übliche Aufstellung der monoklinen Kry- 
stalle, bei welcher das positive Ende der 5-Axe rechts, das negative links vom Beobachter 
liegt; ebensogut könnte man die beiden Formen als >positive« und »negative« unterscheiden. 
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s. Fig. 207, in welcher ein Zwilling zweier rechter Krystalle (mit # {117}) 
abgebildet ist. In beiden Fällen ist die Richtung der größten Cohäsion, die 
Symmetrieaxe, sowie die Ebene der vollkommensten Spaltbarkeit (100) 
beiden Krystallen gemeinsam und letztere auch die Verwachsungsfläche 
der Zwillinge. Doppelbrechung +, Ebene der optischen Axen ist senk- 
recht zu (010) und bildet mit (400) 544° im stumpfen Winkel 8; 4. Mittel- 
linie Axe 5; 2U= 85°%88', « = 1,604, = 1,654, y = 1,718 (Na-Licht). 
Ätzfiguren auf (004) unsymmetrisch. Stark polar pyroelektrisch nach der 
Symmetrieaxe, deren analoger Pol derjenige mit den p-Flächen ist. 





Optisch active Körper. 


Rechtsweinsäure =C, H,O, a:d:c= 1,2187: 
400%47' (De la Provostaye). Combination (Fig. 





1,0266; P= 


208): a={100), c= (004), r= (101), e= (107), Fig. 208. 
2’ = {170}, = {10}, g= {044}. Spaltbarkeit Pr 
nach {100} deutlich. Ebene der optischen Axen = s 





senkrecht zu (040), Doppelbrechung +; die erste 
Mittellinie für Rot liegt im spitzen Winkel der 


en a und c und bildet mit letzterer |” | = 


Krystallaxı 

74°48', für Blau ebenda 72° 410; 27 = 78°20' 
für Gelb (Des Cloizeaux). Drehungsvermögen 
(links, in beiden Axen gleich groß) für 1 mm: 
8,5° Zi, 44,4° Na, 44,2° 7/ (Dufet). Brechungsindices für Natrium- 
licht (DJ): «= 4,4961, 3= 1,5359, 7 = 1,6055 !ICornu). W. Kohlrausch 
bestimmte zur Prüfung der 
Fresnelschen Theorie (wozu 
sich die Weinsäure wegen 
ihrer sehr starken Doppel- 
brechung besonders eignet) 
mit dem Totalrefractometer, 
außer den drei angeführten 
Hauptbrechungsindices, noch 
die Geschwindigkeit des Na- 
Lichtes in zahlreichen an- 
dern Richtungen, besonders 
innerhalb der drei optischen 
Hauptschnitte, und fand die 
Werte derselben in vollkom- 
mener Übereinstimmung mit 
jener Theorie (vgl. S.105). 
Um gegenüber den stark 
übertriebenen Figuren 64 
{S. 93) u. f. eine Vorstellung von der wirklichen Gestalt der Wellenfläche 
eines derartigen zweiaxigen Krystalles mit schon recht starker Doppelbrechung 











Fig. 209. 





(010), 4. Mittellinie 21° gegen die Normale ; 


Rot, 404°2%’ Grün; deutliche horizontale Disp 
Der analoge Pol ist das linke Ende der Axe 6. 
Rechtsweinsaures Ammonium — GH, 
1,1535 :1:4,4299; #— 92015’ (v. Kraatz). Beob. 
(100), e— (001), r— {10}, e= {100}, 9 (aM), 


das linke (074) auf (überhaupt wechselt die Ausbildung 
hältnissen der Krystallisation, einen derartigen Habii 
Ätzfiguren auf (100) Fig. 44. Ebene der optischen Axzal 
linie 16° gegen die Normale zu (001) geneigt im stumpfen V 
68°33' Rot, 64°48' Gelb; Brechungsindex ?— 1,581 
zeaux). Pyroelektricität gleich dem vorigen. Das ents 
saure Salz ist nach Pasteur enantiomorph krystallisiert und 
polarelektrisch, in den übrigen physikalischen Eigenschaft 
mit dem rechtsweinsauren, 
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Rechtsweinsaures Strontium—(C,H,0,5r.3H,0. a:6:c= 0,1428: 
4 :0,6393; #= 102°0' (Marignac). Beobachtete Formen (Fig. 215): «= 





Fig. 345. Fig. 246. 
{#0}, o= (1), w= (HT), — 

# — (010). Spaltbar nach (100) Dun n Re 
re 

{400} nach v. Kraatz rechts \ 

und links von verschiedenen 

Sphenoiden 3. Art gebildet (Fig. 216). Der analoge Pol der elektrischen 
Axe links. 

Rohrzucker = (1, Ay0,. @:5:c= 1,2595: 4: 0,8782; 8 = 403030’ 
(Wolff). Combination (Fig. 47): a = (100), c = (004), r= {101}, 9 
(110), # = {110}, o= (IT), g= (071). Zwil- 
linge nach der Normale zu 100) als Zwillings- Fig. 97. 
axe, Spaltbarkeit nach derselben Ebene deutlich. 

Ätzfiguren auf P und 7 verschieden. Ebene AP 
der optischen Axen (010), erste Mittellinie (für 
verschiedene Farben sehr wenig dispergiert) im 
stumpfen Winkel der Krystallaxen a und c, mit 
letzterer 674° bildend. Drehungsvermögen s —— 
5.464. Brechungsindices und Axenwinkel nach Calderon: 
« ß 2 E12 
Li: 1,5379 4,5638 4,5693 47056’ 


Na: 4,5397 4,5667 1,5716 48 0 
TI: 122 5685 1,5736 48 8 














Merkliche Änderung des Axenwinkels und der Orientierung der Mittellinien 
durch die Wärme (Des Cloizeaux). Der analoge Pol der elektrischen Axe 
entspricht dem rechten Ende der ö-Axe, d. h. der Kante (110): (110) 
(Hankel). Die Lösung ist rechtsdrehend. 

Milchzucker (Lactose) = C,,H4,0,.#10. a:5:c = 0,8677:1:0,8443; 
8 = 109%47 (Traube). Combination (Fig. 248): a = (100), g’ = (011), 
m= (10), 5=(N0), m = (10), # = (010). 
Spaltbarkeit nach (010), (100) und einer zu beiden Fig. 918. 
nahe senkrechten Ebene. Durch Spaltungsplatten nach Ft 
letzterer beide optische Axen in einer zu (110) senk- | 
rechten Ebene sichtbar, weiche mit der Krystallaxec (*] 
40°—44° im stumpfen Winkel # bildet; 2 E=33°35° | 
Na, g<v. Doppelbrechung —. Deutliche Pyro- 
elektricität; der analoge Pol liegt in (010), der antiloge in {010). Die Lösung 
ist rechtsdrehend. 




















wegen 
kommende Form mit dem besonderen Namen“ 
welcher für »dachartige« Formen in der Krystallo 
Danach ist die vorliegende Klasse als die > ti 
Die allgemeine Form {Al}, welche nach dem bis 
Benennung ein Doma 4. Art wäre, verwandelt sich in ein 
3. Art, wenn seine Flächen der @- oder der c-Axe 1 
Domen, deren erster und dritter Index in dem gleichen Verl 
bilden eine Zone, welcher in der Projection ein Durchmesser 
jeder derartigen Zone gehört eine Fläche an, deren Pol auf 
gelegen ist. Da letzteres für beide gleichwertige Flächen” 
sich in diesem speciellen Falle das Doma in ein Pedion ve 
je nach dem Verhältnisse des ersten und dritten Index die 
form einer Reihe entsprechender Domen darstellt. Die andere 
welcher sich die Domen um so mehr nähern, je größer der 
beiden gleichwertigen Pole vom Grundkreise wird, ist für alle 
gleiche, denn dieser größte Abstand entspricht der Lage der Pole 
Mitte des Grundkreises; alsdann wird die Orientierung der beiden 
wertigen Flächen die denkbar verschiedenste, das Doma verwande 
in ein Pinakoid, dessen Flächen der Symmetrieebene (010) para 
Wir erhalten also folgende Übersicht: 
(100) erstes positives [vordercs) Pcdion; (100) erstes negatives [hint.) Pedi—n 
{910} zweites Pinakoid E 
{004) drittes positives (ob.) Pcdion; {00T} drittes negatives (unt.) Pedin 
{0%/} Doma erster Art s 
{%07) Pedion zweiter Art 






















en BE 


2 Momelnes Krptallystem. or 


140) Doma dritter Art 
Paket 
; somit zwei primäre Domen 4. Art (011) und {DT}, 
east und (140) und vier primäre Domen 4. Art, 
Prem um {IM}; ein primäres Pedion 2. Art endlich kann, 
je nach seiner Stellung, eine der vier Formen (101), (101), {#07} und [Tof) 
sein. Für einen monoklinen Krystall, welcher z. B. die (natürlich sehr häufige) 
'Combination der beiden primären Domen 3. Art (110) und (140) als ein 
'scheinbares Prisma von rhombischem Querschnitte zeigt oder nach einem 
‚solchen spaltbar ist, kann die Zugehörigkeit zu dieser Klasse erwiesen werden 
‚durch Verschiedenheit der Ätzfiguren auf den beiden vorderen Flächen (110) 
"und (110) auf welchen sie natürlich spiegelbildlich gleich sein müssen, von 
denen der beiden hinteren Flächen (110) und (110), oder durch nr 
pyroelektrisches Verhalten der vorderen und hinteren Prismenkante, 
‚hier keine Symmetriesxe vorhanden ist, so findet, wie im ea. 


age ist wahrscheinlich nicht gering, weil bei älteren krystallographi- 
auf eine eventuelle Ungleichwertigkeit der beiden, 
ES aan Dam nicht geachtet und daher alle mo- 
uoklin krystallisierenden Substanzen der folgenden, der prismatischen Klasse, 
zugerechnet wurden. 
Beispiele. 

Tetrathionsaures Kalium =S,0,K,. a:d:c= 0,9902 :1: 1,2866; 
3= 104946" (Fock). Combination (Fig. 219): «= {100}, m = (N), @' 
und ww‘ (in der Figur nicht bezeichnet) = {100} bzw. {110}, «= {601}, 
2 (0), 0= (IM), Fa = (HT). Spaltbarkeit nach a {100) 
ziemlich vollkommen. Ebene der optischen Axen (019); durch (400) das 
Interferenzbild einer Axe sichtbar, 


Fig. 201. 








me 


" 


| 


| u 2 





be 


2= (19), g= (210) (Fig. 229, in welcher je 
staben nd g verwechselt sind); e= {104}, a={l 


2= (0), «= (100), e= {001}, &= (0), r— 
(Big 2); = (608), C = (000), = (0), a = (100 
s— {019}, ve {011}, 7 = IT) (Fig. 225); von diesen 







einer Axe im Gesichtsfelde; eine Schwit 
mit der c-Axe. 
5. Prismatische Klasse. 
(Monoklin-holoedrische Klasse.) 

Die Symmetrie nach einer Ebene und einer dazu senkrechten zwei- 
zähligen Axc, welche die letzte Klasse des monoklinen 
Krystallsystemes charakterisiert, bedingt im einsteı 
Falle die Gleichwertigkeit von je vier Flächen (s. S. 356). 
Analog den beiden vorhergehenden Klassen wird wieder 
die Symmetriecbene als (010), bzw. die Symmetricaxe als 


b-Axe angenommen; in der nebenstehend wi 
Fig. 203 sind, wenn die punktierten m die e 


andern Krystallaxen darstellen, die Pole der vier en Flächen 
der allgemeinen Form {A#/}, nämlich die von (Ad), (#4, n 


Zi 
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eingetragen. Wie die Symmetrie dieser Klasse gleichsam die Combination 
der Symmetrieverhältnisse der beiden vorhergehenden darstellt, so treten 
hier die beiden Sphenoide {#7} und (22), bzw. die beiden Domen (Ak!) 
und {#%7} zu derselben, aus vier gleichwertigen Flächen gebildeten Form 

* zusammen. Diese ist, wie aus der Projection sofort zu ersehen, ein aus 
zwei Paaren paralleler Flächen bestehendes Prisma, welches im allge- 
meinen einen rhombischen Querschnitt hat, dessen längere oder kürzere 
Diagonale in der Symmetrieebene gelegen ist, je nachdem letztere den 
stumpfen oder den spitzen Flächenwinkel des Prismas halbiert. Nach dieser 
Form ist die Klasse benannt. 

Gehen die vier Kanten des Prismas der Axe a oder < parallel, so ist 
es nach dem bisherigen Principe der Benennung ein solches 1. bzw. 3. Art, 
andermfalls &. Art. Alle Prismen, in welchen der erste und dritte Index 
in dem gleichen Verhältnisse stehen, bilden eine Zone, welche in der Pro- 
jection einem Durchmesser des Grundkreises entspricht; je näher ihre Pole 
dem letzteren liegen, desto kleiner ist der von der Symmetrieebene hal- 
bierte Flächenwinkel des Prismas; wenn derselbe seinen kleinsten Wert Null 
erreicht, fallen die Pole in den Grundkreis, und das Prisma verwandelt sich 
in ein Pinakoid, welches als erstes, drittes oder als solches 2. Art zu be- 
zeichnen ist, je nachdem es die Grenzform einer Reihe von Prismen 4., 3. 
oder 4. Art bildet. Andererseits haben alle diese Reihen von Prismen eine 
gemeinsame Grenzform für den speciellen Fall, daß die Pole den größt- 
möglichen Abstand 90° vom Grundkreise besitzen; dann fallen nämlich die 
Pole der beiden an der gleichen Seite der Symmetrieebene gelegenen 
Fläche paarweise zusammen, und es entsteht das der letzteren Ebene 
parallele Pinakoid. Hieraus ergeben sich folgende Formen dieser Klasse: 


{100) erstes Pinakoid 
(040) zweites Pinakoid 
{001} drittes Pinakoid 
(022) Prisma erster Art 
{A02) Pinakoid zweiter Art 
{40} Prisma dritter Art 
{Akl) Prisma vierter Art. 





Die Formen {044} und (140) können als »primäres Prisma« 1. bzw. 3. Art 
bezeichnet werden, deren nur je eines existiert, während es je zwei »pri- 
märe« Pinakoide 2. Art (101) und {104}, und »primäre Prismen &. Arte, 
(444) und (T14}, gibt. 

Daß in einem Krystalle dieser Klasse alle diejenigen Flächen gleich- 
wertig sind, welche in einem monoklinen Raumgitter (Fig. 155, S. 277) 
mit Massenpunkten gleichartig besetzten Ebenen entsprechen (ohne eine Ver- 
schiedenheit entgegengesetzter Richtungen), geht bereits aus S. 359 hervor; 
in der Tat können aus Fig. 1554 oder 5 alle oben angeführten Formen 
ohne weiteres hergeleitet werden. 

Groth, Physikal, Krystallographie. 4. Aufl. Er 


Dispersion 
stark (Des Cloizeaux], 
Arsentri 
Claudetit) 


g= 9337 (A. 
tete Formen: b= 
v= (IM), w 








4) Der Schwefel Ist polymerph; die aus Lösungen sich abyel 
licher Temperatur stabile Modifieation desselben krystallislert rhom! 
9) Das metallische Selen kıystallisiert trigonal (s. 24, Klasse). 











Monoklines Krystallsystem. 374 


(Wyrouboff). Beob. Formen: #= (010), 7= (104, e= (108), o= {AH}, 
“= {Tl}, g= {04}, 7= (024), m = {110}, »— (130). Gewöhnlich 
Zwillinge nach (004) Fig. 234, häufig auch nach (100). Gleitflächen parallel 
a {100} und c (004); nach jeder dieser beiden Ebenen entstehen Zwillings- 
lamellen durch Druck noch leichter als beim Kalkspat (S. 248f.); findet 
die Schiebung nach (400) statt, so ist (001) zweite Kreisschnittebene des 
Deformationsellipsoides und umgekehrt (Mügge)- Ebene der optischen 
Axen (040), 4. Mittellinie 7°—8° im stumpfen Winkel f zur c-Axe geneigt. 
Brechungsindices für Rot: a = 1,628, ?= 1,64, 7 = 4,657; für Gelb: 
«= 1,635, # = 1,646, y = 1,660. 27” ber. 84°50' rot, 83046’ gelb (Des 
Cloizeaux). 

Ferrocyankalium (gelbes Blutlaugensalz) = Fe(CN),K, 3,0. a:b:c 
— 0,962: 1 :0,4008; 8= 90°33’ (Wyrouboff). Dicke Tafeln nach (040), 
begrenzt von {110} und (041); da die Kanten dieser beiden Formen ein- 
ander fast rechtwinkelig schneiden, und ihre Neigung zu (010) fast gleich 
ist, so erscheint die Combination wie die einer spitzen tetragonalen Bi- 
pyramide mit’ vorherrschender Basis. Spaltbar (040) vollkommen. Die 
gewöhnlichen Krystalle bestehen aus zahlreichen Lamellen nach {040} mit 
gekreuzten Axenebenen, zeigen daher die in Fig. 10% S. 448 abgebildete 
Erscheinung oder das Interferenzbild einaxiger 
Krystalle. Ihre Form ist eine mimetische des 


tetragonalen Systems (s. dieses). Aus warmer 
Lösung von chromsaurem Kalium erhält man > 
homogene, d. h. einfache monokline Krystalle 


(Wyrouboff). 

Ferricyankalium (rotes Blutlaugensalz) — 

FECN)K. a:b:c= 1,8876 : 4: 0,8041; 

8 = 90°6' (Marignac). Combination: (110) vor- Nyı 
herrschend, um Ende {141} oder (141), {M11). 

Meist pseudorhombische Zwillinge nach (100). Ebene 
der optischen Axen (040), 4. Mittellinie 4° gegen die 
e-Axe geneigt. 2E= 14°80’ Rot, 75"5% Gelb (Des 
Cloizeaux). 

Kaliumchlorat (chlorsaures Kalium) = (/O,K. 
a:b:c= 0,8256:4:1,2236; 9 — 109056’ (Rammels- 
berg). Combination (Fig. 3%): c= {004}, z= {110}, 
o={HT}, r= (101). Häufig Zwillinge nach {001} und 
mit derselben Fläche verwachsen. Spaltbarkeit nach (110). 
Ebenen der optischen Axen L {010}; 22 = 28° ungefähr. 

Kohlensaures Natrium (Soda) = CO, Na,- 101,0. 
a:b:c= 4,4486:1:1,5828; B = 122°20’ (Mohs). Com- 
bination (Fig.233): = (010), = (110), o= (14T). Spalt- 
barkeit nach (100). Die Ebene der optischen Axen für mittlere Farben, 
senkrecht zur Symmetrieebene, liegt im stumpfen Winkel ? und bildet mit 

zur 











Fig. 232. 
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a 22°, mit c 100°; Axe ö ist erste Mittellinie, Doppelbrechung —; 2E= 
69° ungefähr; schwache gekreuzte Dispersion. 

Schwefelsaures Natrium (Glaubersalz) = SO,Na,.10H0. 
a:b:c= 4,1161 :1:1,2382; 8 = 107°45° (Haidinger). Combination: 
{100}, (004), {101}, {044}, (444), {T44} u. a. Oft sehr flächenreiche 
Krystalle. Spaltbar (100) vollkommen. Ebenen der optischen Axen 
senkrecht zu {910}, Ase 5 4. Mittellinie; 2. Mittellinie bildet mit Axe « 
31° für Rot, 264° für Blau; 22 422%48' rot, 428°42" blau (Des 
Cloizeaux). 

Schwefelsaures Calcium (Gyps) =S0,Ca.2H,0. a:b:c= 
0,6895 :4: 0,132; 2 — 98°58’ (Beckenkamp). Combination (Fig. 3): 
5= (10), = {110}, o={f1t). Nicht selten Zwillinge nach {1M), 
s. Fig. 235. Spaltbarkeit (040) sehr vollkommen, {447} deutlich, (100) 
unvollkommen. Sehr große Verschiedenheit der Elasticität innerhalb der 


Fig. 236. Fig. 235. 





Symmetrieebene, wie aus Fig. 236 hervorgeht, in welcher nach Coro- 
milas die Curve dargestellt ist, deren Radien proportional der Biegung 
eines entsprechenden Stabes; es bedeutet: 4 |] die Richtung [404], d. h. 
die des sog. Faserbruches, gebildet von den beiden Spaltungsflächen (144) 
und (I); % die Richtung der ersten Mittellinie der optischen Axen, 3 die 
Normale zu d {101}, 7 die Normale zu c (004), 10 die Normale zu # (104), 
44 die Richtung der zweiten optischen Mittellinie, 47 die Normale zu a 
(100), 18 die Richtung der bei der Körnerprobe ($. 243) entstehenden 
Gleitfläche 8 (809). 
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Brechungsindices bei 16,8° C. nach T. von Lang: 
a ß 7 

Linie C 1,5183 1,5204 4,5281 

- D 1,5907 1,5228 1,5305 

- E 1,5937 1,5258 1,5335 

= E 1,5963 4,5286 4,5361 
Der Winkel der optischen Axen hat für D ein Maximum und auch die 
Dispersion der Hauptschwingungsrichtungen ist anormal. Die Ebene der 
optischen Axen ist bei gewöhnlicher Temperatur parallel der Symmetrie- 
ebene, mit starker geneigter Dispersion (s. Fig. 6 und 7 Taf. II); bei 9° C. 
liegt die erste Mittellinie im stumpfen Winkel der Axen und bildet mit @ 
23°43’, dabei ist 27 = 61°%4’. Beim Erwärmen nähert sich diejenige Axe, 
welche weitere Ringe und an der Hyperbel (s. Fig. 6 Taf. II) außen Violett, 
innen Blau hat, weit schneller der Mitte des Gesichtsfeldes, als die andere, 
deren Hyperbelsäume außen rot, innen blaugrün sind. Des Cloizeaux 

fand für rotes Licht 
2E = 715058’ bei 47° Cels. 


5919 - TS - 
39 1 - 955 - 
v -116  - 


Bei letzterer Temperatur sind die Axen für Blau schon merklich getrennt 
in der zu {010} normalen Ebene; bei etwas höherer Erwärmung liegen alle 
Axen in Ebenen, senkrecht zur Symmetrieebene, ihre horizontale Dispersion 
ist jedoch gering. Zwischen 20° und 95° dreht sich eine Axe (für Rot) 
nach der Mitte zu um 33°55’, die andere um 22°38’, folglich ändert die 
Mittellinie ihre Lage um 5°38. Doppelbrechung +. Die thermische Aus- 
dehnung des Gypses ist mit der Richtung beträchtlich verschieden, daher 
die Winkeländerungen beim Erwärmen nicht unbedeutend; nach Becken- 
kamps Messungen sind die Elemente: 


bei 0°C. @:5:c = 0,689724 : 4: 0,443414, 8 — 98056748” 


50 - - - -  0,689304::4::0,413072, 98 59 59 
400 - = = -  0,688596:: 4: 0,512664, 9 326 
Danach ist die Symmetrieaxe Richtung der größten Fig. 337. 


thermischen Ausdehnung; die der kleinsten liegt im 
stumpfen Axenwinkel # und, bildet mit der Vertical- 
axe 45°—46°. 
Schwefelsaures Eisen (Eisenvitriol)=SO,Fe- 
1H,0. a:b:c— 1,1828 :41:1,5427; 8 = 10° 15} 
(von Zepharovich). Combination (Fig. 237): ? = 
{140}, = {004} (manchmal nur diese beiden, eine 
rhomboederähnliche Form bildend), » = (101), ’ = 
(107), o={111), g= (011), 5= (010). Spaltbarkeit 
{001} vollkommen, {410} unvollkommen. Ebene der 
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optischen Axen {010), Doppelbrechung +; erste Mittellinie im spitzen 
Axenwinkel bildet mit c 62°28’ und divergiert für verschiedene Farben nur 
einige Minuten. Hauptbrechungsindices: 


« RB 2 
für Zi-Linie: 1,4684 A,KTIB 4,4824 
- Na - : 1,3 4,4782 4,4856 
Blaues Glas: 1,8796 4,4861 4,4928 


Direct bestimmt durch Messung des spitzen und stumpfen Winkels der 
optischen Axen in Öl (s. S. 138): 

Rot: 27 = 85031’ 

Gelb: 85 27 

Grün: 85 23 


(Erofejeff, sehr ähnliche Werte fand Des Cloizeaux). 

Schwefelsaures Kalium-Magnesium = (SO, MgR,.64,0. a:b:c 
= 0,743 :1:0,4993; $ = 104°%%8' (Tutton). Combination (Fig. 238): 

=), = (00), g= {N}, 0= (N), 
Fig. 238. r = {207}, 5= (010). Ebene der optischen 
‚Axen (010), Doppelbrechung -+, schwach; die erste 
Mittellinie im stumpfen Axenwinkel von a nur 
etwa 1° abweichend (für Rot weniger als für Blau). 
Hauptbrechungsindices: 
r a [3 [4 
Li: 4,4581 4,8608 4,4787 
Na: 1,4607 1,4629 4,4755 
71: 1,4631 4,4652 4,4778 
Wahre und scheinbare Axenwinkel (erstere berech- 
net nach S. 433): 
: 37 =489 0 2E = 72°43' 
Na: 4754 7247 
TI: 4748 72 50 (Tutton). 

Die Richtung der größten dielektrischen Polarisation ist die Axe d, die 
der kleinsten bildet 80° mit der Axe c im stumpfen Winkel ß; die Axen- 
ebenen für große Wellen sind also L (010) (Borel). 

Schwefelsaures Ammonium-Magnesium = (SO,,Mg(NA,).- 
64,0. a:d:c= 0,7376:1:0,489; 8 — 107°6' (Murmann). Combi- 
nation gleich der vorigen. Ebene der optischen Axen {010}, Doppel- 
brechung +, schwach; erste Mittellinie im stumpfen Axenwinkel, bildet 
mit a 5°. 























B= 1,4677 217 = 50°27° rot 
4,4737 50 44 gelb 
4,8787 49 47 grün 
1,4846 48 5% violett 
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(Heusser, Murmann und Rotter). Die Ebene der elektrischen Axen, 
wie beim vorigen Salze, senkrecht zu derjenigen der optischen (Borel). 
Die analog zusammengesetzten Salze: 
(SO), MnNH),-62,0 
(SO) ,FeK,-6H,0 
(SO), FANH),-64,0') 
(SO) NiK,-6H,0 
(SONNENH 64,0 
(SO), CoAy- 64,0 
(SO,,CONH 64,0 
(SOZuK,-64,0 
(SOJZUNH)-6H,O 
(SO),@uK,-6H,0 
(SO, CuNH): 64,0 
besitzen sämtlich die gleiche Krystallform und sehr ähnliche optische 
Eigenschaften. 

Phosphorsaures Ammonium-Natrium (Phosphorsalz) = 
PO NH)NaH.AH,O. a:d:c= 2,8828: 4: 1,8616; 3 = 99°18' (Mit- 
scherlich). Combination (Fig. 239): 
2={0), a= (100), c= (01), Fig. 239. Fig. 260. 

r= (1), -r={20), r 
{107}, 7 = {207}. 

Borax—=B,0,Na,.10H,0. a:d:c 
— 1,0997 : 1: 0,5394; 8 = 106°35° 
(Rammelsberg). Combination (Fig. 
240): = {110}, a= (100), 6= 
(040), c= {001}, o= {11T}, d— 
{22T}. Ebenen der optischen Axen 
normal zu (040), Doppelbrechung —, 
Symmetrieaxe ist erste Mittellinie, die 
zweite liegt im spitzen Winkel der 
‚Axen und bildet mit c 55°33’ für Rot, 
54°45’ für Grün, daher die sehr deutliche gekreuzte Dispersion, welche in 
Fig. 10 und 44 der Taf. II dargestellt ist; die zweite Mittellinie und somit 
die Axenebene für jede Farbe dreht sich beim Erwärmen von 4° auf 
86°C. um 34°. Optische Constanten nach Tschermak: 

[3 ß $ 2/ber. 2Ebeob. 
Für Zi-Linie: 1,4442 1,4657 1,4686 39052’ 59053’ 
- Na-- : 1,6468 4,4686 4,4715 39 36 59 23 
-blaues Glas: 1,4535 4,4756 1,4785 39 22 _ 

















4) Von diesem, dem sog. Mohrschen Salze, wurde die Wachstumsgeschwindigkeit ver- 
schiedenartiger Flächen durch G. Wulff gemessen (s. S. 260). 
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also mimetisch hexagonale Krystalle entstehen. Höchst vollkommene Spalt- 
barkeit nach {004} (über die Verwendung dünner Glimmerplatten zu opti- 
schen Zwecken s. S. 439f.); durch Eintreiben einer scharfen Spitze in eine 
Spaltungslamelle erhält man als Schlagfigur einen sechsstrahligen Stern, 
bestehend aus Sprüngen nach 

{040} und (T44}, durch Druck Fig. 268. 

mit einer stumpfen Spitze 
Knickungen nach drei Rich- 
tungen, welche die Winkel der 
Schlagfigur halbieren (Reusch, 
Bauer, Tschermak). Die 
Elasticität für Richtungen inner- 
halb der Spaltungsfläche wird 
nach den Messungen von Co- 
romilas dargestellt durch die 
Curve Fig. 243, deren Radien 
vect. proportional sind der 
elastischen Biegung; 1 ist die 
Richtung der Symmetrieaxe 
(Maximum der Biegung, daher 
Minimum der Elasticität); 3, 3, 7 
sind den Radien der Schlagfigur, 1, 5, 3 denen der Druckfigur parallel. Ebenen 
der optischen Axen senkrecht zur Symmetrieebene, 4. Mittellinie 4°—2° 
gegen Axe c nach hinten geneigt (da infolge dieser Orientierung eine 
Spaltungsplatte die optischen Axen fast genau symmetrisch zur Normale 
der Platte zeigt, so wurde der Glimmer lange Zeit für rhombisch gehalten, 
bis Hintze und Tschermak die erwähnte Abweichung nachwiesen). 
2E = 60°—70°, g>v. Doppelbrechung —. Hauptbrechungsindices nach 
Bauer: 





« = 1,837 für rotes Glas 
Belt - = 
ala - - - 
Die angegebenen Werte gelten für den Kaliglimmer 
oder Muscovit, während die andern Glimmerarten 
(isomorphe Mischungen) große Verschiedenheiten in 
der Lage der optischen Axen zeigen. 

Augit = Mischung von (Si0,),Ca[Mg,Fe) und 
SiO,AlMg. a:b:c = 1,058: 1: 0,596; ? — Wr 
(von Kokscharow). Combination (Fig. 244): a = 
{100}, >= {110}, ö= (010), o= (122). Optische 
Axen in der Symmetrieebene, Doppelbrechung +, 
stark. Bei den verschiedenen Mischungen, welche die 
Varietäten dieses Minerales bilden, macht die erste 
Mittellinie (im stumpfen Axenwinkel) mit c Winkel von 39° bis 55": der 
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wahre Axenwinkel 27’= 61°—68°; #= 1,70 ungefähr. Meist dunkelbraun 
durchsichtig mit mäßigem Pleochroismus. 

Der mit Augit vollkommen isomorphe Diopsid = (S70,),Ca(Mg,Fe) 
besitzt eine ausgezeichnete Gleitfläche, welche, wenn man dem Prisma o 
das Symbol {T14} gibt, das einfache Zeichen {004} erhält; die zweite Kreis- 
schnittebene des Deformationsellipsoides bei der Schiebung ist a (100). 

Hornblende (chemische Zusammensetzung gleich Augit). a: 6:c 
0,5318 : 1: 0,2936; P = 104°88' (Des Cloizeaux). Combination (Fig. 285): 
2 = (110), 5= (010), c= (004), o= (14T). Spalt- 
barkeit nach {140}. Ebene der optischen Axen (010), 
Doppelbrechung —; erste Mittellinie im spitzen Axen- 
winkel 3 macht mit ce 4°—18°; 2/ = 80°-85°; 
= 1,6% ungefähr. Starker Pleochroismus; meist ist 
die Körperfarbe für die Schwingungsrichtung größter 
Lichtgeschwindigkeit grün, die parallel der kleinsten 
braun; doch gibt es Varietäten, deren drei Axen- 
farben den größten überhaupt vorkommenden Unter- 
schied zeigen, sie sind nämlich: dunkelblau, violett 
und gelbgrün. 

Essigsaures Natrium = C,4,0,N8.3H,0. a:d:c= 4,1852: :1: 
0,9964; 3 = 1M°44' (Brooke). Combination (Fig. 246): $ = {110}, «= 
(100), 4= (00), c= (001), o= (11T), 7 = (207). Spaltbarkeit nach 
{110} und (004). Ebenen der optischen Axen senkrecht zu (010}, erste 
Mittellinien im spitzen Axenwinkel £ bilden mit c 55°; 22 = 99°44’ rot, 
104950" violett; horizontale Dispersion kaum bemerkbar (Des Cloizeaux). 








Fig. 265. 














Fig. 236. Fig. 267. Fig. 248. 





Essigsaures Kupfer (Grünspan) = (GH,0,,Cu.H0. a:bic= 
1,5320 : 1: 0,8108; = 116°26’ (Schabus). Combination Fig. 247): 2 = 
(110), c= (004), a= {100}, o= {HT}, 7 = (207), Spaltbarkeit nach 
{004} und (140). Starker Pleochroismus (spangrün bis dunkelblau). 
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Essigsaures Blei (Bleizucker) = (G,4,0,),P8.34,0. a:d:c= 
2,1791 : 4: 2,8790; 8 109°48' (Rammelsberg). Combination (Fig. 248): 
a= {100}, c= (00), 7 = {101}, # = {110}; häufig dünn tafelförmig nach 
{001). Spaltbarkeit nach (400) und {004). Ebene der optischen Axen 
{010}, Doppelbrechung -+; erste Mittellinie (für- die verschiedenen Farben 
nur wenige Min. abweichend) im stumpfen Winkel 3, bildet mit c 55°48'. 


2 = 8327’ ß = 1,570 rot 
83 55 1,576 gelb 
8724 4,584 blau 











(Des Cloizeaux). 
Oxalsäure= (,0,H,.24,0. a:6:c—= 1,699: 1: 3,3360; 3 = 106°17° 

(De la Provostaye). Combination (Fig. 249): 

c= {00}, = (110), r= {101}, 7 = (101), Fig. 249. 


g= (Mt). Spaltbarkeit nach (140). Ebenen ee 
der optischen Axen normal zu {010) und fast N J 





genau senkrecht zu (004}; erste Mittellinie 5, 
zweite Mittellinien im stumpfen Winkel gegen 
ec 44083" (rot), 44°56’ (blau) geneigt; 


2E = 417°46 rot, 148033 blau (Des Cloizeaux.. 
Saures oxalsauresKalium (Kleesak) = C,0,KH. a: 5: c = 0,3360: 






1 :0,8044; 8 = 433029’ (Marignac). Combination (Fig. 250): ? = {110}, 
a= (100), = (010), «= (001), ‚ 
g= {1}, g’={021), 7 = (102), me, Fig.asa. 


= (HT), d = (IM). Spaltbar- 
keit nach (400) vollkommen, (010) 
deutlich. ° 

Benzoesäure = G,H,O,. 
a:b:c = 1,0808 : 4 : 4,2084; 
= 97°8' (Bodewig). Combina- 
tion [Fig.251): c= (004), /={104), 
r= {10T}, z= {110}, g= (011). 
Ebene der optischen Axen (010); 
eine optische Axe steht ungefähr 
senkrecht zu c (001). 

Salicylsäure = GH,O, 
a:b:c = 1,0898 : 4: 0,4344; 
= 91°22' (Marignac). Com- 





bination (Fig. 252): ? = (110), a {100}, Hip. 250. 
= (201), g= {2}, = (111). u 
Chinon= GH,0, a:5:c= 1,0885 :1: II xt] 





4,7400; &=401°0' (Hintze). Cobination 
(Fig. 353): c= (001), m = {110}, r= (10T); zuweilen noch o = {112} 
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(Fig. 254) und Zwillinge nach 7 (Fig. 255). Spaltbarsnach r {107} sehr voll- 
kommen. Ebene der optischen Axen (040), die erste Mittellinie nahe 
senkrecht zu r{107). Axenwinkel in Öl, beob. durch eine Spaltungsplatte: 


Fig. 356. Fig. 255. 





23H. = 13028’ für Zi 
74 - Na 
7138 - 7. 
Doppelbrechung stark, negativ (Henniges). 

Naphtalin= C,H, a:d:c—=A,3981:41:1,4978; 9 = 1839 
(Groth). Combination (Fig. 256): c = (001), # = {110}, r — {20T}. Spalt- 
barkeit nach (001) vollkommen. Ebene der optischen Axen |] (040); durch 
die Spaltungsblättchen eine Axe sichtbar (Groth). Doppelbrechung außer- 
ordentlich stark. 


Fig. 256. Fig. 357. 


IS 





NEED 

Anthracen— C,H. a:d:c=A,R:1: 41,878; B=AH 
(Groth). Combination (Fig. 257): c = (001), = (NH), o= {HT}, r= 
{207}. Spaltbarkeit (001). Ebene der optischen Axen |] (910), durch (001) 
eine Axe sichtbar (Groth). 


Anhang: Mimetisch monokline Krystalle. 

Orthoklas (Kalifeldspat) — Si,0,AlK. Wie bereits 5.354 angeführt 
wurde, zeigt die dem Albit entsprechende Kalium- 
verbindung und die isomorphen Mischungen beider 
eine monokline Form, entweder mit mikroskopisch 
noch erkennbaren Zwillingslamellen, wie vielfach im 
sog. »gewöhnlichen Feldspat«, oder ohne solche, wie 
in den Varietäten Adular und Sanidin. Für letztere 
gilt die folgende Beschreibung. a:d:c = 0,6585 :4: 
0,5555; 3 116°3' (G. vom Rath). Combination 
(Fig. 258): 7 {110}, M= (010), P= (004), m 
(021), o= {117}, = (101), y={201). Spaltbarkeit 
nach {001} vollkommen, (040} ziemlich vollkommen. 
Infolge wechselnder Vertretung von Kalium durch Natrium variieren: die 


Fig. 258. 
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‚ptischen Eigenschaften in hohem Grade. Doppelbrechung —; erste Mittel- 
inien im stumpfen Axenwinkel ß, schließen mit c 444°—442° ein. Ebenen 
ler optischen Axen meist normal zu (010), alsdann stets deutliche hori- 
‚ontale Dispersion (in Fig. 8 und 9 der Taf. II dargestellt); Axenwinkel 
‚ehr verschieden, zuweilen so klein, daß für eine Farbe die Axen zu- 
ammenfallen und für einen Teil der Farben in (040) auseinandergehen; 
ür einzelne Varietäten liegen die Axen aller Farben in der Symmetrieebene. 

Im folgenden sind als Beispiele die optischen Constanten einiger Vor- 
tommen zusammengestellt: 

Adular vom St. Gotthard, dessen Axenebenen senkrecht zu {040}, mit 
großem Axenwinkel: 


Na: a= 1,5190 9 =1,5837 7=1,5960 277 6949 22 = 12106. 
Feldspat von Elba, Axenebenen wie vor. (Bartalini): 


L: a= 1,5168 A=1,5%02 7— 1,5209 27 = 4848 22 = 77080. 
Na: 1,5194 1,5234 1,5243 47T 48 76 44 
Tl: 1,5225 1,5259 1,5265 46 27 10 


Sanidin (natronreich) von Wehr in der Eifel, dessen Axenebene für Rot 
ıormal zu {040}, für Blau diesem parallel; für Rot: 

«= 1,5170, ß = 4,5239, 7= 1,590 2V = 13034 2E— 20048, 
ür Blau: 

a=15%5 = 1,5356 = 1,5355 27 = 1151’ 2E= IBM. 
Jurch Erhöhung der Temperatur findet eine Abnahme des Winkels der 
ptischen Axen, wenn ihre Ebene normal zu (040), und eine Zunahme 
tatt, wenn sie in (010) liegen; wird die Platte über 500° erhitzt, so 
:ehren die Axen nach dem Erkalten nicht ganz in ihre frühere Lage zurück 
Des Cloizeaux). 
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durch ist aber auch die andere dem Grundkreise parallele Axe eine zwei- 
zählige und die Ebene des Grundkreises eine 


Formen mit den Axenebenen das »rhombische« heißt. Da die drei Axen- 
winkel @, 7 — 90°, so enthalten die Elemente eines rhombischen Kry- 
stalles mur noch zwei Unbekannte, die Verhältnisse @: 4 und 4: x, so daß 
es also nur zweier Winkelmessungen bedarf, um dieselben zu bestimmen. 

Betrachten wir nun die in den Fig. 259—261 eingetragenen Pole als 
solche beliebiger Richtungen im Krystalle, so lehrt die Vergleichung der 
drei Projectionen, daß in den beiden ersten Klassen des rhombischen Systemes 
entgegengesetzte Richtungen nicht gleichwertig sind, während in den Kry- 
stallen der dritten stets den beiden, zwei entgegengesctzten Richtungen ent- 
sprechenden Polen die gleiche Bedeutung zukommt. Infolgedessen müssen 
sich die Krystalle der beiden ersten Klassen durch vectorielle physikalische 
Erscheinungen, wie Pyroelektrieität, ungleiches Wachstum und verschiedene 
Auflösung (Ätefiguren) entgegengesetzter Flächen usw., von denen der 
dritten Klasse unterscheiden. Dagegen muß das Verhalten der rhombischen 
Krystalle in bezug auf die bivectoriellen Eigenschaften für die Krystalle 
aller drei Klassen identisch sein; denn wenn man sich in Fig. 269 und 260 
zu den vier markierten Polen die alsdann gleichwertigen entgegengesetzten 
hinzudenkt, so erhält man die in Fig. 361 eingetragenen Pole, d. h. acht 
in bezug auf jene Eigenschaften gleichwertige Richtungen. Damit ist nach- 
gewiesen, daß für die hierher gehörigen Eigenschaften die rhombischen 
Krystalle ein nach drei zueinander senkrechten Ebenen symmetrisches Ver- 
halten zeigen müssen, d. h. daß sie die dritte der fünf S. 137 aufgezählten 
‚Gruppen (= Gruppe V, S. 214 u, 222 £.) bilden. 

Für die optischen Eigenschaften sämtlicher rhombischer Krystalle gilt 
‚sonach, daß die Hauptaxen des Indexellipsoides für alle Farben mit den 
drei Krystallaxen coincidieren, die beiden optischen Axen daher stets in 
einer der drei krystallographischen Axenebenen gelegen sind. Die optische 
Orientierung eines rhombischen Krystalles für eine bestimmte Farbe erfordert 
daher nur die Angabe der Ebene der optischen Axen, der 4. Mittellinie 
und des Winkels der letzteren, sowie des Zeichens der Doppelbrechung. 








Lau 
















weiteres die Orientierung der zur Bi 1 
nach S. 101—108 erforderlichen Prismen bzw. Platten. 
sorptionsaxen eines rhombischen Krystalles (vgl. 5. 169) 
Krystallaxen zusammenfllen, versteht sich hiernach von 
Für das thermische Verhalten ergibt sich aus den 
nissen der rhombischen Krystalle das Folgende: Die drei A 
leitungsellipsoides sind die drei Krystallaxen; die Orien 
den Senarmontschen Versuch erhaltenen i 
der Krystallflächen (100), (100), (010), (010), (004), (004) 
ihre Axen den beiden in der betreffenden Fläche 
parallel sind; auf einer Fläche, welche nur einer krystall 
parallel ist, liegt von den Axen der Ellipse eine PT 
recht zu jener; auf einer zu allen drei Axen g 
die Orientierung der Wärmeleitungsfigur eine schiefe, Die A 
rhombischen Krystalle durch die Wärme findet so sat, 
Krystallaxen die Richtung der größten, eine zweite die der kle 
dritte die der mittleren Ausdehnung ist; infolgedessen änd 
Winkel einer Fliche (#k/) gegen die drei Axen ungleich, n 
Flächen, deren einer Index = 0, stets der betreffenden Axe parallel 
und nur ihre Neigung gegen die beiden andern Axen variiert 
bis 188). Da die drei Krystallaxen die thermischen Hauptaxen, d. hr 
jenigen Richtungen sind, welche bei jeder Temperatur ihre‘ 
keit bewahren, so kann eine Änderung der Temperatur, wie überhaupt | 
‚eine homogene Deformation, an dem Werte der De | 
| 

















keine Änderung hervorbringen, und von den Elementen 


u 
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Krystalles sind somit nur die Verhältnisse @:# und #:c Functionen der 
Temperatur, während, wie in den andern Systemen, dic Symmetrie der 


die Änderungen der optischen Eigenschaften durch gleichmäßige Tempera- 

‚stets innerhalb des Rahmens rhombischer Symmetrie statt, 
so daß, wenn auch die Ebene der optischen Axen hierbei eine andere 
wird, sie immer eine der drei krystallographischen Axenebenen bleibt und 
die beiden optischen Axen immer den gleichen Winkel mit jeder Krystall- 
axe einschließen (vgl. S. 193196). 

Für die magnetischen und elektrischem Eigenschaften folgt aus 
den Symmetrieverhältnissen des rhombischen Systemes, daß die drei Kry- 
stallaxen zugleich die drei Hauptaxen des Ellipsoides der magnetischen 
Induction /$.498], der elektrischen Leitungsfähigkeit, der thermoelektrischen 
Kraft (S.200£) und desjenigen sind, welches die Abhängigkeit der Di- 
elektrieitütsconstante von der Richtung bestimmt (S. 203). 

In bezug auf die Elasticität prägt sich die Symmetrie nach den dre 
zueinander senkrechten Axenebenen der rhombischen Krystalle aus in der 
Abhängigkeit der Dehnung von der Richtung, wie sie für das Beispiel des 
Baryts auf S. 223 zur Darstellung gelangt ist. Die Cohäsion der rhom- 
bischen Krystalle endlich muß den S. 214 auseinandergesetzten Gesetz- 
mäßigkeiten unterliegen, nach welchen die Spaltbarkeit entweder nach einer 
der krystallographischen Axenebenen (eventuell auch nach zweien oder 
allen dreien, aber mit verschiedener Vollkommenheit), oder nach einem 
rhombischen Prisma oder endlich nach einer rhombischen Doppelpyramide 
stattfindet. Daß die Härtecurven auf den Flächen rhombischer Krystalle 
ebenfalls denselben Symmetrieverhältnissen unterworfen sind, haben die 
5.243 erwähnten Versuche nachgewiesen. 

Das der Structur eines rhombischen Krystalles zugrunde liegende 

il kann nur einer der vier in Fig. 156 (S. 278) abgebildeten Arten 
angehören, Ds diese sämtlich nach drei zueinander senkrechten Ebenen 
symmetrisch sind, s0 entsprechen sie den Symmetrieverhältnissen der letzten 
Klasse dieses Systemes; die Unterschiede der drei Klassen voneinander 
müssen daher auf der Art der Ineinanderstellung der Raumgitter beruhen. 
‚Wie schon $. 285 erwähnt wurde, kann die geringere Symmetrie einer der 
beiden andern Klassen, und zwar ist dies die erste, schon durch ein, aus 
gleichartigen Atomen bestehendes, regelmäßiges Punktsystern repräsentiert 
werden. Es könnte also auch ein Element in der ersten, wie in der dritten 
Klasse des rhombischen Systemes krystallisieren. Die Unterschiede aller drei 
Klassen können nur erklärt werden durch die S. 293 f. auseinandergesetzte 
Theorie der Krystallstructur, und mit dieser steht auch das Verhalten 
der rhombischen Krystalle in bezug auf Cohäsion, Zwillingsbildung und 
Krystallwachstum in Übereinstimmung. 

"Ebenso, wie im triklinen und monoklinen Systeme, müssen die optisch 
activen Körper der einer Symmetriecbene entbehrenden Klasse, der ersten, 

Graib, Physibal. Krysinllographie. 4 Aufl as 
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wie es auch die Erfahrung gelehrt hat. “ 
Was die im rhombischen Systeme möglichen Zwill 
so vereinfachen sich diese dadurch, daß in den 
male einer Krystallfläche zugleich eine mögliche Kante 
a Se re 
möglichen Kante zusammenfällt. Alles dies ist z. B. der F 
Zwillingsbildung nach einer der drei krystallographischen Axenebenen, 
welche nach jeder derselben möglich ist in der ersten 
einer (derjenigen, deren Normale die Symmetrieaxe} in der. 
eine solche ausgeschlossen ist in der dritten Klasse, weil hie 
als (010) und (001) Symmetrieebenen sind. Ist die 
Fläche eines rhombischen Prismas, d. h. eine zu zwei Kr 
der dritten parallele Ebene, so kann als Zwillingsaxe ebensogut deren Nor- 
male, wie die in der Zwillingsebene gelegene Senkrechte zur Prismenkante 
betrachtet werden, da eine Drehung von 480° um jede dieser Geraden die 
gleiche Zwillingsstellung erzeugt. Diese Zwillingsbildung, bei welcher außer 
dem eine der drei Axen beider Krystalle coincidiert, ist in allen drei 
Klassen des Systemes möglich und weitaus die häufigste, besonders bei den 
sog. pseudosymmetrischen Krystallen (s, 5. 271 und besonders 205—296), 
deren Structur einer solchen von höherer Symmetrie, nämlich einer tetrago- 
nalen oder hexagonalen, so nahe steht, daß die Bedingungen für die Ent- 
stehung »mimetischer« Verwachsungen besonders günstige sind. Endlich 
kann auch cine zu allen drei Axen geneigte Krystallfläche Zwillingsebene 
sein; wie nach den S. 269f. angestellten Betrachtungen zu erwarten, ist aber 
eine solche, d. h. eine Zwillingsbildung nach einer relativ weniger dichtes 
Schichten entsprechenden Ebene des Krystalles, nur selten zu beobachten, 
Da in einer Krystallstructur, welcher ein rhombisches Rauı 

liegt, die Symmetrieebenen des letzteren stets zu den Flächen größter tangen- 
jer Cohäsion gehören, so ist ihre Wahl als Axenebenen auch aus diesem 
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Grunde geboten; willkürlich bleibt nur, welche der drei Axen mit a, 5 und 
€ bezeichnet werden. Die Wahl der Grundform {444} ist, wenn nicht die 
Cohäsionsverhältnisse dieselbe bestimmen, durch die relativ größte Einfach- 
heit der sich für die übrigen Formen ergebenden Symbole gegeben. 


6. Bisphenoidische Klasse. 
(Rhombisch-hemiedrische Klasse.) 

Die erste Klasse des rhombischen Systemes umfaßt die Krystalle mit 
drei zueinander senkrechten zweizähligen Symmetrieaxen. Von diesen möge 
nach S. 382 die in nebenstehend wiederholter Figur 259 zum Grundkreise 
normale als die in den Krystallen vertical gestellte c-Axe, die beiden andern, 
den punktierten Durchmessern des Grundkreises parallelen, 
als die horizontalen Axen « und 5 angenommen werden. 
Alsdann entsprechen der im vordern oberen rechten Ok- 
tanten markierten Fläche (A&2) noch weitere drei gleich- 
wertige, nämlich (#%2), (%k2) und (%£2), und die von diesen 
vier Flächen gebildete »einfache Form« (4&/} ist die 
erste unter den bisher betrachteten, welche für sich allein 
den Raum umschließt, da von ihren vier Flächen nicht 
drei in einer Zone liegen, und die also auch ohne mit andern Formen 
combiniert zu sein als Krystallform auftreten kann. Dieselbe, in 
Fig. 262 abgebildet, besteht gewissermaßen aus zwei Sphenoiden, 
d. h. Flächenpaaren, zu deren Schnittkante eine zweizählige Symmetrieaxe 
senkrecht steht (vgl. S. 360); sie wird daher »Bisphenoid« und nach ihr 
werden die in diese Klasse gehörigen Krystalle die »rhombisch bisphenoi- 
dischen« genannt. Da das rhombische Bisphenoid nur Axen der einfachen 
Symmetrie besitzt, ist sein Spiegelbild eine enantiomorphe Gestalt, welche 
mit jenem durch keine Drehung zur Deckung gebracht werden kann; die- 
selbe besteht aus den vier entgegengesetzten Flächen (%%2), (Akl), (hk) 
(#7) und wird durch das Symbol (%%/} bezeichnet. In Fig. 262= und 5 
sind diese beiden Bisphenoide (747) und {4k7}, welche man als rechtes 





Fig. 2620. Fig. 262. 











und linkes zu unterscheiden pflegt, so nebeneinander gestellt, wie das 
eine aus dem andern durch Spiegelung nach der Fläche (040) hervorgeht. 
as 














Flächen (14), 014), (04T), (017) und bildet zugleich R 
entsprechenden Reihe linker Bisphenoide: (111), vaay | ua Elia; 
Dieses Prisma {011} ist, da es für sich allein den Raum 

in Fig. a0 ee 


mit den beiden Flächen 
(100) und (100) abgebikie 
Ebenso führt je eine Reihe 
von Bisphenoiden, welche 
man sich von (444) oder 
{TR} durch Vervielfälti- 
der b=Axe 

denken kann, zu einer 
‚gemeinschaftlichen Grenz- 
form, bestehend aus den 
Flächen (101), (101), (101), (101), d. h. zu dem in Fig. 264 in Com- 
bination mit (010) und (010) dargestellten, der 6-Axe parallelen, rhombischen 
Prisma (101). Endlich entstcht ein drittes rhombisches Prisma {110}, aus 
den Flächen (110), (470), (110), (110) zusammengesetzt, durch 

der beiden Reihen {111}, [221}, (331), {441) .. „ und {AA}, an, at 
[sit]... bis zum Verschwinden des letzten Index, d. h. bis zum Paral- 
lelismus der betreffenden Flächen mit der c-Axe (s. Fig. 265, Comb. m. 
(904) und (007). Ebenso wie man sich jedes beliebige rhombische Prisma 
{0#2), (407), (##0) als Grenzglied einer Reihe von Bisphenoiden denken 
kann, so bilden auch die sämtlichen Prismen, welche derselben | 
parallel sind, eine Reihe, deren Grenzglieder zwei Pinakoide sind, denn 
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Pole liegen auf einem der. drei Zonenkreise, deren Axen die Krystall- 
sind, und müssen daher paarweise zusammenfallen, wenn auch ein 
r Index = 0 wird. Sämtliche so entstehende specielle Fälle der all- 
nen Form (4k/} kann man am besten an der Projektion S. 387 her- 
wenn man sich jeden der vier Pole, anstatt innerhalb des je einem 


Fig. 264. 





ten entsprechenden sphärischen Dreieckes, entweder in eine der drei 
oder in eine der drei Ecken desselben denkt. So ergeben sich im 
1 sieben Arten von Formen, deren Benennung ganz dem früher be- 
n Principe entspricht: 

{400} erstes Pinakoid 

(010} zweites Pinakoid 

{004} drittes Pinakoid 

(0) Prisma erster Art 

(104) Prisma zweiter Art 

{4k0) Prisma dritter Art 

{Akl) Bisphenoid. 
und (171) pflegt man die beiden »primären« Bisphenoide, (044), 
und {110} das primäre Prisma erster, bzw. zweiter oder dritter Art 
nen. 


Beispiele. 
Optisch inactive Körper. 

‚Ipetersaures Silber NO,Ag. a:ö:c= 0,9$30:1:1,3697 (Brooke). 
inationen: Fig. 266 
| und 267 (nach 
shi, in geraderPro- 
rauf): c—{001), 
a), = {210}, 
00), «= (104), 
un). Zwillinge 
:(004). Ebene der 
hen Axen (040), c erste Mittellinie. Scheinbarer Winkel der optischen 
: 2E = 126° 37' rot, 433050" blau (Des Cloizeaux). 


Fig. 266. Fig. 267. 
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Schwefelsaures Magnesium (Bittersalz)— SO, Mg. 74,0. a:b:c= 
0,9904 :1::0,5709 (Brooke). Combination (Fig. 268): —{110}, o= {I}, 
= (IM), r= {10}, g= {1}, s= (204), 7 = (024), » = {Mt}, = 
{124}; eine derartige, in Fig. 269 in gerader Projection auf c (004) dar- 
gestellte Combination ähnelt wegen der ungefähren Rechtwinkeligkeit des 
Prismas {140} einer tetragonalen Combination quadratischer Prismen und 








Fig. 268. Fig. 209. Fig. 210, 
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Pyramiden; aus einer, borsaure Salze enthaltenden Lösung setzen sich 
Kıystalle der einfachen Combination Fig. 270 ab. Die letzteren bilden oft 
Durchwachsungszwillinge mit der enantiomorphen Combination {410} {111}, 
in denen die Axen beider Krystalle parallel sind; als Zwillingsebene kann 
daher sowohl (100), als (040) oder (004) betrachtet werden. Spaltbarkeit 
{040} vollkommen. Ebene der optischen Axen (004), 5 erste Mittellinie, 
Doppelbrechung —; 22 = 77° 59° rot, 77° 43° violett (Des Cloizeaux) 
Hauptbrechungsindices (Topsoe): 
a BR r 
Linie C 4,4305 1,4530 4,4583 

- D 1,385 1,4556 1,4608 

- FE 4,8376 4,4607 4,4657 
Drehungsvermögen parallel einer optischen Axe für 4 mm 2%,6 Na (Dufet)- 

Für elektrische Wellen ist die Ebene der Axen ebenfalls (004), abet 
zweite Mittellinie, 27 = 1183° (Borel). 

Schwefelsaures Zink (Zinkvitriolj = SO,Zu.7H,O. Isomorph m # 
dem vorigen. a:d:c = 0,9804 :4::0,5634 (Brooke). Combinationes 
Spaltbarkeit und optische Orientierung, wie beim Bittersalze; 2E— 
70° 23° rot, 70° 6’ violett (Des Cloizeaux). Hauptbrechungsindic= 
(Topsoe): 





a B Y 

Linie C A544 1,4776 4,4812 
- D 1,4568 1,8801 4,4836 
= F 1,4620 4,8860 1,4897 
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Ameisensaures Strontium = (CHO,),Sr.24,0. a:b:c= 0,6076: 
1:0,5949 (Heusser). Combination (Fig. 271):? = {110}, = {010), = 
04), s= {HR}, 0= {144}, oder 
Fig. 272, in welcher s= (124) und 
>= {IT}. Ebene der optischen 
Axen (010), erste Mittellinie Axe c, 
Doppelbrechung —, Hauptbrechungs- 
indices nach Schrauf: 





für die Linie 

B D E 
@—1,5806 1,4838 1,4869 
BAT 1,5201 4,5248 
y=1,5312 1,5382 1,5420 
BV= 6636 670 7 
2E= 11251 11610 11531 





Glycerin=GH,0, a:b:c= 0,1: 
4:0,66 (nur approximativ zu bestimmen) 
(U. v. Lang). Combination (Fig. 273): g = 
(044), o= {f4t). Spaltbarkeit (100) un- 
vollkommen. Axenebene (004), erste Mittel- 
linie wahrscheinlich a, zugleich Schwingungs- 
richtung der größten Lichtgeschwindigkeit; 
Dispersion e<» (v. Lang). 





Optisch active Körper. 
Glutaminsäure = GH, (NH,)O,. a:6:c— 0,6868 :1 : 0,8657 (Oeb- 
Jeke). Combination (Fig. 274): o= {111}, = (11), 
:= (004), 5= (040). Spaltbarkeit nach (004). Ebene 
ier optischen Axen {040}, Axe «@ erste Mittellinie; 22 — 
55039’ Li, 66035 Na, 66°57 71. Die Lösung dieses 
Körpers ist rechtsdrehend. 
Saures rechtsweinsaures Kalium (Weinstein) — 
CHO HK. a:6:c= 0,1148:1:0,731% (v. Kraatz). 
Tombination (Fig. 275): = (110), = {0}, d — 
4T4), o= {AM}, 7={101); auch flächenreichere 
Krystalle, wie das folgende Salz. Spaltbarkeit (004). 
Optische Axen in derselben Ebene, 2 erste Mittellinie, 
Doppelbrechung negativ. 24. — 84°, 2E — 16%, 
e>v (v. Lang). 
Saures rechtsweinsaures Ammonium 
= CH,O,H(NH,). Isomorph mit dem vor. a:d:c 
= 0,6931 : 4: 0,7100 (v. Kraatz). Combination 





Fig. 374. 
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(Fig. 976): = (010), g= {011}, »= (021), o—=(M11}; aus Lösungen 
mit Überschuß von Weinsäure Krystalle mit 0‘ = {111}, in gleicher Größe 





Fig. 276. . Fig. 277. Fig. 978. 





wie 0, und »— (031) (Fig. 277); endlich aus einer Ammoniumcarbonat 
enthaltenden Lösung Combinationen mit m = (110) und » — {420} ohne 
Bisphenoide (Fig. 278). Spaltbarkeit (004) vollkom- 
men. Optische Orientierung gleich dem vorigen, 
2H,— 85°, 2E= 113%, 0 > v (v. Lang). 
Rechtsweinsaures Natriumkalium (Seignette- 
salz) = CH,O,NaK.sH,O. a:b:c— 0,8317 :1: 
| 0,4296 (Rammelsberg). Combination (Fig. 279): 
ara = (0), P= lite), = (10), = (MO), 
| 


Fig. 279. 











a= (100), 5= {010}, dazu weniger häufig 

o= HN), v=(), g= (il), 7= (1). 

Ebene der optischen Axen (040), « Mittellinie, Doppel- 

brechung +. 

« B Y av 2E 
Rot: 4,490 1,491 4,493 7006 120°44' 
Gelb: 4,492 1,493 1,496 69 40 472 
(Des Cloizeaux). Änderung der optischen Constanten durch die Tem- 
peratur sehr beträchtlich; Müttrich fand: 
« ß Y av 2E 
Für Rot bei 46°C. 1,3912 4,4930 4,4964 72029” 123038’ 
== 450 - 4,4869 4,4889 4,4920 7646 435 440). 
Drehungsvermögen parallel einer optischen Axe für mm 4°,35 rechts (Dufet!. 

Winkel der elektrischen Axen 37° (Borel). 

Rechtsweinsaures Natriumammonium (Ammoniumseignettesalz) — 
CH,0,Na{NH,)-&H,0. a:d:c= 0,8233:1:0,4200 (Rammelsberg). 
Dieselbe Combination, wie die des vorigen Salzes. Ebene der optischen 
Axen (100), c Mittellinie. Doppelbrechung —; 8 — 1,498. 














1) Dieses und das folgende Salz haben so starke Dispersion, daß die hyperbolischen 
Rüschel des Axenbündels nirgends dunkel, sondern lebhaft gefärbt und von großer Breite sind. 
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217 — 69° (rot), 2E = 100° (rot), 
46° (violett), 70° (violett). 
Irehungsvermögen parallel einer optischen Axe für 4 mm 19,58 links (Dufet). 

Rechtsweinsaures Antimonylkalium (Brechweinstein) — 
SHO(SBOWK. a:d:c— 0,9556 :1::4,1054 (Brooke). Combination 
fig. 280): o— (114), 0 = (IT), 2 (110), 
= (001). Spaltbarkeit (004), (010) und (100). Fig. 280. 

!bene der optischen Axen {004}, 5 Mittellinie. 
Joppelbrechung —; 2E — 85° 20’ rot, 83° 10° 
lau (Des Cloizeaux). 

Linksweinsaures Antimonylkalium hat 
ıit dem vorigen die gleiche Zusammensetzung 
nd die enantiomorphe Combination, an \»/ 
‚elcher {4T4) vorherrschend, {4114} klein er- 7 
:heint. 

Asparagin —C\H,N,0,.H,0. a:8:c= 0,4737 :4 :0,8327 (Miller). 
ombination (Fig. 281): #— (110), g’ = (09), c= (001), o= {11}. 
bene der optischen Axen (040), c Mittellinie, 

Joppelbrechung +; 


Fig. 
a ® / av 

Rot: 4,5858 1,5778 4,6185 85° 5° Fe 

Gelb: 4,5489 1,5829 A,6246 86 15 

Blau: 4,8562 4,5948 4,6378 89 51° 


demnach ist für eine bestimmte Wellenlänge des 
ußersten Blau der wahre Axenwinkel genau — 90° 
3roth). Die Lösung dieses, des gewöhnlichen, = 

‚sparagins ist linksdrehend; das synthetisch dar- 

estellte Rechts-Asparagin hat die gleiche, aber enantiomorphe Krystall- 
»rm, an welcher (444) statt {114} auftritt, und genau dieselben optischen 
igenschaften, wie das Links-Asparagin. 

Mycose (= Trehalose) = (,,17,0,,.24,0. a:d:c= 0,681k:4: 
‚474 (Bodewig). Combination (Fig. 282): = (110), # = (120), r— 
104), g= {Mt}, o= {At}. Spaltbarkeit (140) deut- 
ch. Ebene der optischen Axen (040), c Mittellinie, Big: 20R, 
Joppelbrechung +. Durch Messung des spitzen und 
aumpfen Axenwinkels in Öl wurde gefunden: 





23 
| 











en 2E 8 
Für die Zi-Linie: 48° 2’ 

- - Ma - 50 46 78956’ 4,478 
-- nNn- 51 26 83 24 1,533 


3odewig und Lehmann). Des Cloizeaux fand: 
E= 13°8' rot, 82° 39° blau. 
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ebene (040) liegt, welche den Flächenwinkel derselben halbirt. Die rhom- 
bische Pyramide {4&7) liefert als entprechende Grenzform ein unteres 
Doma (0#). Diesen Domen nähern sich die beiden Reihen von Pyramiden 
um so mehr, je kleiner der erste Index im Verhältnis zu den beiden andern 
wird. Denkt man sich umgekehrt eine Reihe rhombischer Pyramiden mit 
immer größerem Parameter der 6-Axe, d.h. in der Projection die beiden 
Pole (#k/) und (4&2) immer näher aneinander, so gelangt man schließlich 
zu einer Grenzform, wenn die Pole (4%) und (#k2) einerseits, (%&/) und (AA) 
andererseits zusammenfallen, und diese ist wieder ein Doma (40/} mit hori- 
zontaler Kante, welche aber nun der 5-Axe parallel ist. Die entsprechende 
Grenzform der unteren Pyramiden ist ein unteres Doma (407). Die beiden 
eben beschriebenen Arten von Domen bilden nun je eine Reihe, deren Glieder 
um so stellere Stellung der Flächen besitzen, je kleiner der Index der 
c-Axe ist; für den Wert 0 desselben gehen sie in ein senkrechtes Pinakoid 
über, welches offenbar gemeinsames Grenzglied der oberen und der unteren 
Domen ist. Während aber die beiden Reihen von Domen zu zwei ver- 
schiedenen senkrechten Pinakoiden, welche den Axen a bzw. d, also den 
beiden Symmetrieebenen, parallel sind, führen, besitzen sie eine gemeinsame 
Grenzform für den umgekehrten Fall, daß der Index der c-Axe seinen 
größtmöglichen Wert annimmt, d. h. die beiden ersten Indices verschwinden; 
alsdann fallen nämlich die vier gleichwertigen Pole der Projection in deren 
Mitte zusammen, und es entspricht ihnen ein oberes Pedion (001), während 
die analoge Grenzform der unteren Pyramiden bzw. Domen das Pedion 
{001} ist. Je nachdem also die gleichwertigen Pole auf eine der drei Seiten 
‚oder in eine der drei Ecken des von den Axenebenen gebildeten sphärischen 
Dreieckes fallen, ergeben sich sechs verschiedene specielle Fälle, welche mit 
dem allgemeinen im folgenden zusammengestellt sind: 

{100} erstes Pinakoid 

{040} zweites Pinakoid 

{004} oberes (drittes) Pedion; (00T) unteres (drittes) Pedion 

{022} Doma erster Art 

{404} Doma zweiter Art 

(#k0) Prisma dritter Art 

{#kl) Pyramide (vierter Art). 
{44} wird die primäre obere, (HT) die pri- 
märe untere Pyramide, (140) das primäre Prisma, 
{044}, {401}, {04} und {107) die primären 
Domen genannt. 


Fig. 284. 


Beispiele. 
Phosphorsaures Ammonium-Magne- 
sium (Strwvit) = PO,MgNH,.6H,0. a:b:c 
= 0,5667:4:0,9124 (Sadebeck). Combination 
(Fig. 284): r—= (101), d= (010), c= (007), 
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Trinitrophenol (Pikrinsäure), = Fig. 287. 
CGH(NO,,OH. a:b:c— 0,969: 


Leto 
1:4,0445 (Peruzzil. Combination 7 
(Fig. 287): = (010), »= (210), = 
IT), 5= RB}, = (HN), 2 {12}, 
© = (001), 2= {014}, oder tafelförmig 
nach 5 (Fig. 288) mit s— (012) und 


#— (014). Spaltbar nach (010) und 

(210) unvollkommen. Ebene der opti- 

schen Axen {100}, c erste Mittellinie, 

Doppelbrechung -+. 2/’—= 82° 19’ rot, 

82° 43’ gelb. Starke polare Pyroelektricität, der obere Pol der Fig.289. 

e-Axe (mit der Fläche c) ist der anologe, der untere der 
b R INT, 

antiloge (Brugnatelli). H 
Triphenylmethan = CH(G,H,),. a:b:c= 05716: 

4: 0,5867 (Hintze). Combination (Fig 289): a — (100), = 

{010}, = {110}, Z= (024), o= {12%}. Spaltbar nach (044) | 

unvollkommen. Ebene der optischen Axen (001}, 5 erste Mittel- 

linie, 2/7, = 139° Na. 













8. Bipyramidale Klasse. 
(Rhombisch-holoedrische Klasse.) 

Der höchste Grad von Symmetrie im rhombischen Krystallsysteme wird 
bedingt durch das gleichzeitige Vorhandensein dreier zueinander senkrechter 
Symmetrieebenen und dreier, zu diesen normaler, zwei- 
zähliger Symmetrieaxen (s. Fig. 261 nebenstehend wieder- 
holt). Werden nach S. 382 die letzteren als Krystallaxen, . 

a und 5 in der Ebene des Grundkreises, die verticale c 

senkrecht zu demselben, genommen, so gibt es acht gleich- 

wertige Flächen mit den Indiceszahlen 4, k und /, von 

denen vier einer oberen, die andern vier einer unteren 

Pyramide der vorigen Klasse ent- 
sprechen; die vollständige einfache 
Form {Akl} dieser Klasse ist also 
eine rhombische Doppelpyramide 
oder Bipyramide, und nach dieser 
werden die hierher gehörigen Kry- 
stalle als »rhombisch-bipyramidale« 
bezeichnet. Eine derartige in Fig. 290 
(mit Hinzufügung der drei Krystall- 
axen) abgebildete Form besitzt dreier- 
lei Kanten, vier einander gleiche in der Axenebene ad gelegene, sogenannte 
»Basiskanten«, vier stumpfere und vier schärfere »Polkanten«, von denen 


Fig. 290. 
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die einen in der Ebene (010), die andern in (400) liegen. Die sechs Ecken 
sind daher sämtlich ® + 2-kantig (didigonal), da sie von zweierlei Kanten 
gebildet werden. 
Dadurch, daß die Pole der Flächen in der Projection nicht, wie die 
der allgemeinen Form (AZ), innerhalb des von den drei Axenebenen ge- 
bildeten sphärischen Dreieckes liegen, 
Fig. 20. sondern auf einer der drei Seiten des- 
selben, entstehen drei specielle Fälle, 
in welchen, wie aus der Projection 
unmittelbar zu ersehen, je zwei Pole 
zusammenfallen, so daß dieBipyramide 
sich in ein Prisma verwandelt, end- 
lich drei weitere Fälle, wenn die Pole 
in den Ecken jenes Dreieckes liegen, 
wobei je vier Pole zusammenfallen 
und ein Pinakoid entsteht. Alle diese 
Formen lassen sich auch als Grenz- 
formen je einer Reihe von rhombi- 
schen Bipyramiden auffassen. In Fig. 
291 sind z.B. drei solcher Formen 
mit dem gleichen Verhältnisse a: 
(die mittlere ist mit Fig. 290 identisch) 
dargestellt, deren Parameter auf der 
c-Axe sich wie4:2:% verhalten; je größer dieser letzte wird, desto mehr 
nähern sich die Formen demjenigen verticalen rhombischen Prisma, dessen 





Fig. 292. 





beide, horizontale Axen in demselben Verhältnisse stehen; sei die mittlere 
Bipyramide (111), die beiden andern also {142} und (224), so ist die 
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Grenzform (440). Von jeder derartigen Bipyramide leitet sich nun eine 
Reihe anderer ab durch Vervielfachung der Axe 5 bei gleichbleibendem 
Verhältnisse a: c, wie dies z. B. in Fig. 292 sowohl für die vorige (144), als 
{224} geschehen ist unter Verdoppe- 
lung der 5-Axe; das Endglied jeder 
solchen Reihe ist ein horizontales 
Prisma, das der ersten (104), der 
zweiten (204). In derselben Weise 
sind endlich in Fig.293 mit der oben 
als {144} gewählten Bipyramide zwei 
weitere combiniert, welche dasselbe 
Verhältnis 5: c wie (144) bzw. (221), 
aber doppelte a-Axe besitzen, also 
{122) und (121); setzt man die erste 
Reihe bis zum Ende fort, so gelangt 
man schließlich zu dem horizontalen 
Prisma {044}, in der zweiten zu 
{024} usf. Die so resultierenden drei 
Arten von rhombischen Prismen sind 
dieselben, wie in der ersten Klasse 
dieses Systemes (s. Fig. 263—265, S.388), und das gleiche gilt daher auch 
von den Grenzformen dieser, den drei Pinakoiden. Daraus folgt, daß die 
letzte Klasse des rhombischen Systemes sich in betreff der möglichen Arten 
einfacher Formen von der ersten nur durch die Ersetzung der Bisphenoide 
durch Bipyramiden unterscheidet, wie folgende Übersicht zeigt: 

{100} erstes Pinakoid 

{010} zweites Pinakoid 

{004} drittes Pinakoid 

{04} Prisma erster Art 

{A04) Prisma zweiter Art 

{Ak0) Prisma dritter Art 

{Al} Bipyramide. 
Die als (044), (404), (140), (114) gewählten Formen werden, wie in den 
andern Klassen, als »primäre« bezeichnet. 





Beispiele, 
Schwefel (vgl. S. 370 Anm.')). a: 
0,8130 :4::4,9030 (Schrauf). Entweder nur die 
spitze Bipyramide {114} oder die Combination 
Fig. 29: 0 = (111), 0 = {113}, c = (001), g 
{044}. Von der Bipyramide {114} erscheinen zu- 
weilen die vier auswechselnden Flächen größer oder 
auch allein ausgebildet als Bisphenoid, so daß der 
Schwefel von manchen Autoren der 6. Klasse zu- 
gerechnet wird. Spaltbarkeit (004) und {110} 
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deichen Winkeln schneiden; wie diese einem hexagonalen Prisma, so 
hneln 0 und g einer spitzeren, 0’ und g' einer 
tumpferen hexagonalen Bipyramide. Zwillinge 
ınd Drillinge nach (110). 

Bleioxyd—= 50. a:5:c = 0,666:4:0,971 
Nordenskiöld). Dünne Tafeln nach (100) aus- 
;edehnt, von schmalen Flächen von (012), 
444} und mehrerer abgeleiteter Bipyramiden 
‚grenzt. Spaltbarkeit (100). Ebene der op- 
ischen Axen (100). 

Antimontrioxyd (natürl. Valentinit oder Weiß- 
‚pießglanzerz) = 5,0, a:b:c— 0,89k:1: 
»,3367 (I.aspeyres). Combination (Fig. 298): # = 
10), g= (024), y = (032); oder tafelförmig nach 
'040). Spaltbarkeit (040) vollkommen. Ebene der 
»ptischen Axen für Rot {004}, für den brechbareren 
Teil des Spectrums (040); Axenwinkel sehr klein. 

Titandioxyd (nat. Brookit) = 750,. a:d:c 
»,9448::1::0,8446 (von Kokscharow). Combina- 
ion (Fig. 299): a = (100), #= {110}, = (010), 
>= {141}, e= {1282} (Zone oeco; da c häufiger 
ınd meist größer als o, so wird es von 
nanchen Autoren zur primären Bipyramide 
zenommen), x = {102}, y= (108), z 
442) (bestimmt durch die beiden Zonen 
»0s und esxze), £= (021). Spaltbarkeit 
‘010}. Ebene der optischen Axen für Rot 
ind Gelb (001), 22= 55° rot, 30° gelb; 
üür Grün {010}, 2E=33° (von Zepharo- 
rich); erste Mittellinie ist für alle Farben 
lie Axe a; man erblickt daher im convergenten 


Fig, 298. 




















weißen Lichte die in Fig. 5 der Tafel II abgebil- Ben 
iete Interferenzerscheinung (vgl. S. 120). Doppel- 
3rechung +. IN 


Bleichlorid = PC}, a:d:c—= 0,5952:1: 

1,1878 (Stöber). Pseudohexagonale Combination 

Fig. 300), tafelartig nach <= {001}, o= (141), 

v== (112), g= (012), g’= (021), 5= {p10). 

ft auch nur c, 0’ und d. Spaltbar c {004} voll- 

ommen. Ebene der optischen Axen b[010), a erste 

Mittellinie, Doppelbrechung-+. Für Na: a=2,1992, NZ 

3—= 2,2172, 7— 2,2596, 2V = 67°47' (Stöber). 
Quecksilberchlorid— HgCh. a: 0,7251 :4::4,0697 (Lut- 

;chitzky). Kurzprismatische Combination (Fig. 304): #= (110), = {111}, 
Groth, Physikal. Krystallographie. 4. Aufl, 26 
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Überchlorsaures Kalium = C/O,K. a:d:c= 0,7819: 1: 0,6396 
(Groth). Combination (Fig. 308): «= {001}, = ie il. 
(110), r= {104}. Spaltbarkeit nach e und p vol- 
kommen. Ebene der optischen Axen {001}, d erste 
Mittellinie. Doppelbrechung +. 7 

Übermangansaures Kalium = MnO,K. a:b: 
c= 0,7974 :1:0,6492 (Groth). Combination (Fig.305), 
prismatisch durch Vorherrschen von r= {101}, 
ferner = {110}, g= (021). Spaltbarkeit {001} 
und {440} vollkommen. Isomorph mit vor. 

Kohlensaurer Kalk (Aragonit) 
=CO,G. a:b:c= 0,6224:1:0,7206 Fig. 308. 


(von Kokscharow). Combination 
(= Fig. 303 a. vor. S): #= (110), 

5 = (010), g= {011}. Häufig Zwil- > 
linge nach dem pseudohexagonalen r 


Prisma {140} und mit der Zwillings- 

ebene verwachsen (Fig. 306); schr 

oft ist der einspringende Winkel Fig. 806. 
der Flächen 5 durch Vorherrschen 
von # verdeckt, und es erscheint 
nur derjenige von g. Nicht selten 
ist an den zweiten Krystalle noch 
ein dritter nach demselben Ge- 
setze angewachsen; hierbei sind 
aber zwei Fälle möglich: entweder 
ist die Zwillingsebene des zweiten 
und tritten Krystalles parallel der- 
jenigen des ersten und zweiten, 
oder sie ist dem andern Prismen- 
flächenpaar parallel. 

Betrachten wir zunächst den ersten, in Fig. 307 wiedergegebenen Fall, 
so ist klar, daß Krystall / und /// parallel sind, die Verwachsung also 
erscheint als ein Krystall, in welchem eine in Zwillingsstellung befindliche 
Lamelle eingewachsen ist. Nicht selten finden sich Krystalle mit einer 
Anzahl solcher Zwillingslamellen, ‚welche eine Streifung der Flächen g und 
5 verursachen. Ein Aragonitkrystall mit einer derartigen Lamelle bietet 
in optischer Beziehung besonderes Interesse dar. Schleift man nämlich an 
demselben oben und unten das Pinakoid {001} an und blickt etwas schräg 
durch diese Flächen nach einem hellen Lichte (oder einer hellen Öffnung 
in einem dunkeln Schirme), so sieht man die Interferenzcurven des einen 
der beiden Axenbilder ohne Polarisationsapparat. Die Ursache dieser Er- 
scheinung ist die eingelagerte Zwillingslamelle. Da nämlich (s. folg. S.) die 
erste Mittellinie parallel der Verticalaxe und der Axenwinkel des Aragonit 

20% 
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a ß 7 2/’ber. 2E ber. 
für C: 1,5982 4,6778 4,6820 A708 30° 5° 
- D: 1,5300 4,6816 4,6859 1750 30 14 

= 4,5326 4,6863 4,6908 48 3-30 4 


Durch directe Messung fand Kirchhoff” 





E für C: 27 = 48° 7° 2E = 30° 40 
- D: 48 41 30 52 
- E 48 17 4 7 


Der scheinbare Axenwinkel ändert sich nur wenig mit der Temperatur (bei 
einer Erhöhung der letzteren um 160° verringert er sich um etwa 30"). 
Kohlensaures Baryum (nat. Witherit) = CO,Ba. a:d:c = 0,599: 
4:0,7443 (Miller). Combination (Fig. 309): o= (111), g’ = (021), ?— 
(110), = {010), die ersteren sehr nahe eine hexa- 
gonale Bipyramide, die beiden letzteren ein dergl. 
Prisma bildend. Spaltbarkeit (110) unvollkommen. 
Die Mehrzahl der Krystalle sind Durchwachsungs- 
drillinge nach (110). Ebene der optischen Axen (010), 
ce erste Mittellinie. Doppelbrechung —. Axenwinkel 
2E = 26°30' für Rot und Blau, d. h. die Dispersicn 
der optischen Axen ist so gering, daß sie durch die p2 
Messung nicht zu bestimmen; die Farbensäume der y Ya 
Hyperbeln deuten an, dad ge >”. «= 1,740 “ Va 
(Des Cloizeaux). Isomorph mit vor. 
Kohlensaures Blei (natürl. Cerussit) = CO, Pb, 
a:b:c= 0,6102:1:0,7232 (von Kokscharow). 
Combination — Fig. 309, doch & = (010} gewöhnlich größer ausgebildet, 
die Krystalle danach oft tafelartig. Meist Zwillinge oder Drillinge nach 
dem Gesetze des isomorphen Aragonit. Spaltbarkeit (140) unvollkommen. 
Ebene der optischen Axen (010), c erste Mittellinie. Doppelbrechung —. 
Brechungsindices und daraus berechnete Axenwinkel: 
Linie B: «= 1,7915 3 = 2,0595 7 = 2,0613 27 = 8°2?' 22 = 17 17° 
- D: 1,8037 2,0763 2,0780 84 17 8° 
- E 1,8168 2,0919 2,0934 735 1555 
(Schrauf). Durch die Wärme nicht unbeträchtliche Änderung: 


Für Rot ist 22 = 18%22’ bei 12°C. 
22 2 - 95,5°C. 





Fig. 309. 























(Des Cloizeaux). 
Schwefelsaures Natrium (Thenardit) =SO,Na,. a: 6: = 0,4731: 
4: 0,7996. Gewöhnlich nur die Bipyramide (111), ähnlich Fig. 290 S. 397. 
Spaltbarkeit nach (010) ziemlich vollkommen, nach {111} weniger gut. 
Doppelbrechung -+, schwach. Ebene der optischen Axen (010), a erste 
Mittellinie; 27 = 83°35' (Baerwald), Dispersion g > 7, sehr schwach. 












schneiden). Nach der Fläche (430) symmetrisch 2 
ZF, und nach dem andern Flächenpaar desselben 
mit Z verbunden. Da nach obigem die l e 
einer p-Fläche eines jeden Krystalles steht, so fallen 
Flächen nahezu in eine Ebene (sie bilden 
Winkel von 1°16°), und da die Neigung von o zu # 
Kryställen dieselbe ist, so missen auch die anein 
dalen Flächenteile von 7 und 7/ und von / und /7/ 
Verschwinden nun die einspringenden Winkel der 
herrschende Ausbildung der Bipyramide o, so entst 
nur bei genauer Betrachtung von einer hexagonalen ) 
gestumpften Basiskanten unterschieden werden kann, 
jede ihrer Flächen nicht aus einer Ebene besteht, so 
herablaufenden Grenzen geknickt erscheint. Um dies 
man nur das Licht einer einigermaßen entfernten F 
miden- oder Prismenflächen reflectieren zu lassen, 
derselben beleuchtet erscheint 
Spaltbarkeit {010} und (001) unvollkommen, E 
Axen {100}, < Mittellinie. Doppelbrechung +; e <®. 
(Topsoe, schr ähnliche Werte fand Tutton): 
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Schwefelsaures Baryum (nat. Schwerspat, Baryt) = SO,Ba. a:d:c= 
0,7622 :4: 4,2446 (Helmhacker). Com- 

Fig. 312. bination (Fig. 312): c= (001), = {110}, 

r = (108), g= {MM}, 0 {ill), 


. <—\ Spaltbarkeit {004} vollkommen, {110} 
85 ziemlich vollkommen, (040} und {111} 
Eee 77T deutlich. Ebene der optischen Axcı 


{010}, Axe a erste Mittellinie. Doppel- 
brechung +. Optische Constanten nach Heusser: 
«a ß Y 2E 


c 1,6336 4,6348 1,6452 62034’ 
D 1,6363 4,6375 4,6480 63 42 
E 4,6397 4,6409 4,6517 64 40 





Über die Änderung der Brechungsindices durch die Wärme liegen aus 
führliche Untersuchungen von Arzruni und Offret vor. Letzterer fand, 
daß die Abnahme der Brechungsindices bei um 100° steigender Temperatur 
im Mittel beträgt für «: 0,00199, für 8: 0,00477, für y: 0,00257. Die 
Änderung des Winkels der optischen Axen ist daher sehr beträchtlich; 
Arzruni fand für D: 


20°C. 2/ = 37028 


50 - 38 43 
75 - 39 28 
100 - 40.45 
150 - 426 
200 - 44 48 


Des Cloizeaux fand für die Änderung des scheinbaren Axenwinkels 


2E = 63° 5’ rot, bei 42°C. 
7040 - -41 - 
742 - -4196 - 


Schwefelsaures Strontium (nat. Cölestin) = S0,Sr. a:d::— 
0,7696 : 1:4,2551 (Arzruni). Combination und Spaltbarkeit gleich voriger ® 
Axenebene (010), « erste Mittellinie. Doppelbrechung -+. 

Brechungsindices bei 20° C.: 

« [u 2 
4,61956  1,62120  1,62843 
1,62198  1,62367 4,63092 
1,62790  4,62960 1,63697 


Sb 


bei 200° C.: 

1,61719 1,61925 1,62547 
1,61958 _ 1,62168 4,62790 
4,62542 1,62768 4,63399 


yon 
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iei 46°C. ist der scheinbare Axenwinkel: 
für Zi-Licht: 27 = 87° 2 
- Na - 88 38 
mM. - 


derselbe zeigt in höherer Temperatur eine beträchtliche Zunahme (Arzruni). 
Schwefelsaures Blei (natürl. Anglesit) = SO,Pb. a:b:c= 
‚7852: 1: 1,2894 (von Lang). Combination wie SO, Ba. Spaltbarkeit ebenso, 
ber weniger vollkommen. Ebene der optischen Axen {010}, a erste 
fittellinie. 
Brechungsindices bei 20° C. nach Arzruni: 
« B 7 
E 4,86981 4,87502 1,88630 
D 181709  4,88226 1,89365 
F 4,89549 1,90097 41,91263 
sei 200° C.: 
C  1,86527  1,87088 14,88008 
D 187260  4,87833  1,88756 
FE 891% 4,8976 4,90678 


der wahre Axenwinkel 2 7’ist bei gewöhnlicher Temperatur 75°24° (D-Linie); 
ei 200° = 89°17'; der scheinbare 2# kann nicht direct 





emessen werden, da wegen des hohen Brechungsindex En 

ie den Axen parallelen Strahlen aus einer zur ersten 

Tittellinie senkrechten Platte nicht mehr austreten. 
Nitroprussidnatrium — Na, Fe, \,0,[CN).-6H,0. 

25: c= 0,7650: 1:0,4415 (Rammelsberg). Combina- |, | , 


on (Fig. 313): # = (110), »= (101), g= {Pl4). Ebene 
er optischen Axen (100), c erste Mittellinie. Doppel- 
rechung +. 2Z = 61" rot. 
Staurolith=Si, 0,,Al,FeH. a:B:c= 0,5803:1:0,6761. 
Zombination (Fig. 318): = {110}, 
= (010), c= (001). Die sonst Fig Fig als: 
eltene Zwillingsbildung nach einer 
jipyramidenfläche (vgl. S.386) ist 
n diesem Minerale verhältnis- 
näßig häufig; die Zwillingsebene 
st eine Fläche von (232), welche 
a Fig. 344 senkrecht gestellt ist. 
Olivin = SiO,(Mg,Fe), a:b: 
= 0,4660 : 1: 0,5867 (von Kok- 
icharow). Combination(Fig.345): 
= (110), 5= (010), = {021}. 
Spaltbarkeit {010} deutlich. Ebene der optischen Axen {001}, @ erste Mittel- 
inie. Doppelbrechung +. Dispersion der Axen gering, e <v. 
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Gelb: «= 1,661, B= 1,678, 7 = 1,697, 2/= 87°46' (Des Cloi- 


zeaux). 








Normales Eisensilicat (Frischschlacke) = 
SiO,Fe,. a:b:c= 0,4623:1: 0,5813 (Mitscherlich). 
Combination gleich vorigem. 

Topas = Si0,Al.AKF,OH),. a:b:c= 0,5385: 1: 
0,9539 (von Kokscharow). Combination (Fig. 316): 
?= {10}, = (120), o= (1), != {HR}, "= 
{113}, c == (001), g= (011), z= (123) (in den Zonen 
90, 0'0' und p'c). Spaltbarkeit {004} vollkommen. 
Ebene der optischen Axen {010}, c erste Mittellinie 
(daher durch eine Spaltungsplatte beide Axenbilder 
sichtbar); Doppelbrechung -+. Brechungsindices: 

« ß 7 av 2E 

C 1,609 A,6ldh A688 56049 99° 0° 

D 4,6116 1,6138 1,6244 56 39 4100 30 

E 4,6145 1,6167 1,6244 56 58 400 54 
Je nach dem Verhältnis von 7: OH ist der scheinbare Axenwinkel größer 
(bis 125°) oder kleiner. Mit der Temperatur ändert er sich merklich 
(z.B. 2E= 119° bei 20°C., = 423° bei 20°C). 
‚Ausdehnung durch die Wärme nach Fizeau: 

parallel der Axe a = 0,00000484 
0,0000044& 
- - € = 0,00000592 


Ameisensaures Baryum = C,H,0,Ba. a:b:t 
= 0,7650::1: 0,8638 (Heusser). Combination (Fig. 
3m: >= (110), r= (101), g= (01), Z={). 
Spaltbarkeit (014) deutlich. Ebene der optischen Axen 
{040}, @ crste Mittellinie. Doppelbrechung +. 
Brechungsindices: 


« ß Y av 
B 4,5679 4,5918 4,6310 77°40' 
D 1,5729 4,5970 1,6361 7753 

















Fig. 317. 














baren Winkel in Luft aus demjenigen in Öl und dem 
Brechungsindex des letzteren (vgl. S. 133) und fand: 
= 161°18' rot 

164 0 gelb 

176 34 blau. 

Ameisensaures Calcium = (,H,0,Ca. a:d:c= 0,1599 :4 :0,9312 
\Heusser,. Combination (Fig. 318): = (100), o= {144}, o' = {12}, 








ac E 1,5777 1,6024 1,6412 78 53 
Y (Schrauf). Des Cloizeaux berechnete den schein 
S 
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” = (120), 5= (010). Ebene der optischen Axen (90), @ Mittellinie, 
Doppelbrechung +. 
@ B 7 2v 2E Fig. 349. 
B 1,5067 4,5100 1,5731 26°29° 40028’ 
D1S10 4,5135 1,5775 92649 4 5 
E 1,5132 -4,5167 1,5819 26 59 41 27 


Schrauf). Starke Änderung des Axenwinkels 
nit der Temperatur: 


2E= 





7°44’ bei 15°C. 
136 - 47 - 

=4240 - 56 - 
Des Cloizeaux). 

Citronensäure= C,H,0,.H,0. a:b:c= 
3,6740:1:1,6624 (Heusser). Combination (Fig.319): 
= (110), r= (101), g={0N), o= {11}. 
Spaltbarkeit {004} vollkommen. Ebene der optischen Axen {100},  Mittel- 
inie. Doppelbrechung +. 


a ß 7 av 2E 

B 1,896 1,5953 1,5056 66031’ 440° 3° 

D 14938 1,4977 1,5089 66 9 140728 

E 4,8967 4,5011 4,5122 6547 107 4 (Schrauf). 


Jer scheinbare Axenwinkel in verschiedenen Platten oft ziemlich variterend. 

Terpin (Terpentinölhydrat) = C,H, 0,24 0. 
1:5: = 0,8072::4: 0,8764 (Arzruni). Combina- 
n (Fig. 320): 7 = (110), 0 = (11), g= {DI}, 
‘= (010). Axenebene (010), a Mittellinie. Doppel- 
ırechung -+. Brechungsindices: 

















Fig. 320. 





« [4 7 
Zi-Linie 1,50% 1,5093 4,5211 
Na - 1,5089 1,5124 1,5243 
N - 1,5073 1,5148 4,5272 


Der wahre Axenwinkel direct bestimmt (durch Messung des scheinbaren 
pitzen und stumpfen in Öl, s. S.13$) nach Arzruni: 
Li-Linie 27 = 77037 
Na - 717 37 
n- 77.18 
Benzol= GH,. a:d:c= 0,891:1::0,799 ‘Groth). Nur die primäre 
Zipyramide (141). 
Mellithsaures Ammon = G(NH,CO,),.94,0. a:d:c= 0,6461: 
1:0,3561 (G. Rose). Gewöhnlich sind die Krystalle nur sechsseitige 
’rismen, gebildet von (140} und {010}, am Ende mit (001); dazu treten 
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zuweilen kleine Flächen von (104) und (044). Optisch interessant durch 
seine große Dispersion der Axen: die Verticalaxe ist erste Mittellinie und 
Schwingungsrichtung der größten Lichtgeschwindigkeit für alle Farben, die 
Ebene der optischen Axen dagegen ist für Rot (040), für Violett (100); 
die Krystalle sind also für eine Farbe, und zwar für Grün, welches näher 
an Gelb als an Blau liegt, einaxig, und zeigen daher die in Fig. 5 der 
Tafel II dargestellte Interferenzfigur (vgl. S. 420). Brechungsindices für 
Strahlen, deren Schwingungsrichtung 


va 16 
rot 4,550 (3) 1,552 (y) 
grün 4,564 7) 4,563 {f) € 


blau 4,572 (7) 4,570 (8) 
2V= 11° 0" 2E= 17° rot 
12 40 20 blau. 
Demnach ist die Dispersion der wahren’ Axen 23°40’, die der schein- 
baren 37° (Grailich uud v. Lang). 
Triphenylbenzol = GH,(CH), 


Fig. 824. Fig. 222. a:b:c = 0,5662: 4: 0,7666 (Arzruni. 
EN Combinationen (Fig. 321, 322): « = (100), 
EN d ? = (310), m = {110}, = (010), d= 


( | (041), p = (118), A= (012). Axenebene 
|| (040), eMittellinie. Außerordentlich starke 
| 
\ | 





\m| m [# mzlalz ln negative Doppelbrechung: 
a B 7 
Na: 158 4,8670 4,8725 
Su7F 7 TI: 0529 18848 4,8897 


2E für Zi: 17°48', für Aa: 48°85', für 77: 49927’ (A. Arzruni), 


Anhang: Mimetisch-rhombische Krystalle. 


Fig, 391. RhombischerPyroxen (Enstatit, Bronzit, Hypersth 
Isomorphe Mischungen von SiO,Mg und SiO,Fe. a: 
<= 0,971 :1:0,570. Combination (Fig. 323): = (Mt), 
a= (100), »= (110), k= (012), u = {223}, d= (201). 
Spaltbar nach (040) und {110}. Die Krystalle sind 
(meist submikroskopisch} aus monoklinen Lamellen 
parallel 4 (040) zusammengesetzt, deren Krystallstructur 
derjenigen des isomorphen Augit (s. S. 377) entspricht, 
und zwar nach dem beim Augit gewöhnlichen Zwillings- 
gesetze: Zwillingsebene (100) (diese Ebene entspricht der 
Fläche 6 in Fig.323). Ebene der optischen Axen (010), 
in den eisenärmsten Mischungen erste Mittellinie c, 2V/’ = 
70%, bei den eisenreichsten 129°, also erste Mittellinie a. 
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Isopropylaminplatinchlorid PC (NM. GH.) a:b:c= 1,2307: 


4: 0,7460 (Ries). Combination (Fig. 325): 5 = (010), a— 
1100), y= (832), o= (111), m= (430), c= (001). 
Spaltbar nach 3 {010} sehr vollkommen, nach a (100} voll- 
kommen, nach o {141} deutlich. Die Krystalle bestehen 
aus dünnen Zwillingslamellen nach « {100} von mono- 
kliner Symmetrie (Symmetrieebene 5 (010)) und negativer 
Doppelbrechung, deren Axenebene (010), erste Mittellinie 
die Axe 5 und zweite Mittellinie mit c 194 bildet; infolge- 
dessen bilden die Schwingungsrichtungen der abwechselnden 
Lamellen auf {010} 39° miteinander. Beim Erwärmen der 
Krystalle auf 32°C. verschwinden die Lamellen plötzlich 
und die Axenebene wird (100). Hierbei findet anscheinend 
keine discontinuierliche Änderung der skalaren Eigen- 
schaften statt (s. des Verfassers Einleitung in die chemische 
Krystallographie S. 5). 








Fig. 324. 
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»Axe die vierzählige Symmetrieaxe nimmt (die letztere wird 

Hauptaxe, die beiden ersteren Nebenaxen und ihre Ebene, d. i. (001), 
lie Basis genannt, Man erhält dadurch für die tetragonalen Krystalle ein 
Axensystem, welches sich von dem rhombischen nur durch die Gleich- 
wertigkeit zweier von den drei aufeinander senkrechten Axcn unterscheidet. 


weil sie dieselbe Neigung zur Hquptaxe, also die gleichen Parameter haben, 
und infolgedessen & = 4 ist, die Symbole (02) und (04). Zu den mög- 
lichen Flächen eines tetragonalen Krystalles gehören mın offenbar auch die 
jenen vier entgegengesetzten, nämlich (#07), (102), (0%1) und (0%2), deren 
Pole sich in der Projection mit den ersteren in der in Fig. 326 dargestellten 
Weise decken. Hierdurch sind vier Zonen des Kıystalles: [404, 042), (404, 
ORZ usf, gegeben, welche durch ausgezogene Kreisbögen in die Projection 


einem i 

Polen der beiden horizontalen Axen gleich 48° ist, d.h. 
in dem Pole einer von vier gleichwertigen Flächen, 
welche der Symmetrieaxe und den Halbierenden des 
Winkels der beiden horizontalen Axen parallel sind. Aus 
den Indices jener Zonen ergeben sich die Symbole 
dieser vier, ein quadratisches Prisma bildender Krystall- 
Rächen als (440), (110), 710), (110). Durch je zwei gegenüberliegende 
derselben und durch die Ebene des Grundkreises ist je eine mögliche 
Zone des Krystalles bestimmt, deren Pole sämtlich auf dem (punktiert 
bezeichneten) Durchmesser liegen, welcher den Winkel der beiden horizon- 
Glen Axen halbiert. Es existiert also an jedem tetragonalen Krystalle eine 
Reihe möglicher Flächen, welche mit der Hauptaxe verschiedene Winkel 
iinschließen, aber sämtlich auf den beiden Nebenaxen gleiche Parameter 
ibschneiden. Wählt man eine solche Fläche zur Grundform (11), so sind, 
ia die Axenwinkel — 90° und a — 5, die Elemente des betreffenden Kry- 
italles gegeben durch das Verhältnis @ : c, d. h. die Bestimmung derselben 
trfordert nur eine einzige Messung, diejenige des Winkels der Grundform 
oder zu einer der beiden senkrechten Axenebenen, aus 
welchem jenes Verhältnis berechnet werden kann. Aus der Existenz von 
Flächen mit gleichen Parametern auf den Nebenaxen folgt ferner, daß alle 
Flächen eines tetragonalen Krystalles auf den beiden gleichwertigen Nebenaxen 
Parameter besitzen, welche in rationalem Verhältnisse zueinander stehen'). 


I) Dies güt allgemein für gleichwertige Kanten, denn diese entsprechen Punktreihen 
des der Steactur zugrunde liegenden Raumgilters, auf denen die Punkte die gleichen Ab- 
kände haben. Darans folgt ohne weiteres, daß die Ihnen parallelen Parameter jeder ber 
Viebigen Netzebene des Raumgitters sich wie rationale Zahlen verhalten, 





| 
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Fig. sus. vie. 
EN ARE 
ma 





Kl. 


gleichwertigen Flächen auf der gleichen Seite der 
die Hauptaxe also polar ist, Zu der si 

aber nun noch weitere Symmetrieelemente (Axen geı 
Ebenen) hinzutreten, und dadurch resultieren noch 
von Symmetrieverhältnissen, entsprechend fünf weil 
naler Krystalle, denen in der fortlaufenden Rei 
klassen die Nummern 11 —13 zukommen würden. Z: 
den beiden ersten Klassen (9 und 40) je eine weitere ı 
der vierzähligen Axe der zusammengesetzten bzw. 
noch eine in der Ebene des Grundkreises liegende h 
axe hinzutritt, und da diese eine mögliche Kante ist, mi 
aufeinander senkrechte existieren; nimmt man diese 
‚des Krystalles an, so erhält man die in die Projectionen Fig. 
‚eingezeichneten Symmetrieverhältnisse. Die Anordnung der in 











nach zwei Ebenen, welche einander in der vierzähligen Axc der zusammen- 
gesetzten Symmetrie schneiden und den 
Winkel der Nebenaxen halbieren. Im 
Symmetrie nach den beiden Nebenaxen 
zu den vier oberen Flächen der Fig. 327 
vier untere, welche so liegen, daß das 
‚ganze Gebilde noch zwei weitere zweizählige 
Symmetrieaxen besitzt, welche den Winkel 1.KL WR 

der beiden Nebenaxen halbieren (man k 

nennt diese Richtungen auch die »Zwischenaxen« der tetragonalen Kry- 
stalle), Während die letzte Klasse sich aus der zehnten durch Hinzufügung 
einer zur vierzähligen Axe senkrechten weiteren Symmetricaxe ergibt, lassen 
sich aus derselben zchnten Klasse durch Hinzufügung von Ebenen der 
Symmetrie noch drei neue Klassen ableiten: 13. Der einfachste Fall ist 
der einer Symmetrieebene senkrecht zur vierzähligen Axe (Fig. 330); zu 
den vier Flächen der Fig. 327 treten dann als gleichwertig hinzu vier 
intere, deren Projectionen mit denen der ersten zusammenfallen. 44. Die 








Hinzufügung einer der vierzähligen Axe parallelen Ebene der Symmetrie 
bedingt außer den in Fig. 397 dargestellten Polen vier damit gleichwertige, 
welche ebenfalls oberen Flächen entsprechen und so angeordnet sind, wie 
es Fig. 331 zeigt; die vollständige einfache Form besitzt aber dann vier 
in der Hauptaxe einander schneidende Symmetriecbenen, von denen zwei 
‚den Neben-, zwei den Zwischenaxen parallel sind. 45. Endlich können die 
Symmetrieebenen beider Klassen 43 und 14 vereinigt vorhanden sein; dann 
bedingt ein beliebiger Pol einer Fläche (444) die sämtlichen in Fig. 332 
Pole als gleichwertige, und das aus diesen bestehende Gebilde 
hat nicht nur jene Ebenen, sondern auch noch vier zweizihlige Axen der 
Symmetrie, welche den sog. Neben- und Zwischenaxen parallel sind. 

Aus den Symmetrieverhältnissen dieser sieben verschiedenen Klassen 
geht hervor, daß die tetragonale Hauptaxe polar ist in der 10. und 14, 
und daß überhaupt entgegengesetzte Richtungen gleichwertig sind nur in 
‚der 13. und 15. Klasse, so daß die Krystalle aller übrigen in bezug auf 

Greib, Phyakal. Kryunllogenpbie. 4 Auf er 
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Lichte, 2: wis (S. 80 und 83) 


Von den thermischen Eigenschaften it 
‚Abhängigkeit von der Richtung gegeben durch ein 
tationsaxe die tetragonale Hauptaxe ist; infolgedessen 
montsche Versuch auf (001) einen Kreis als Schmelzfigur, 
Krystaliflächen eine Ellipse, deren beide Axen analoge 
sitzen, wie die Schwingungsrichtungen des polarisierten 
dehnung durch die Wärme ist am größten oder am kleiı 
axe der Krystalle, am kleinsten bzw. größten in der Ebene | 
in allen ihr parallelen Richtungen gleich groß, weil diese E 
schnitte des Deformationsellipsoides entspricht; da letzteres in di 
‚ein Rotationsellipsoid ist, so erfahren überhaupt alle den gle 
mit der tetragonalen Axe einschließenden Richtungen die gl 
durch eine derartige: homogene Deformation, und daraus fo 
daß durch eine solche nur das Verhältnis @:e, nicht r 
eines tetragonalen Krystalles und sämtliche davon abhängigen is 
wie z. B. die Rationalität der Parameter der Nebenaxen, er 
Ebensowenig kann dadurch die Einaxigkeit und die Ori ‚der | 
tischen Axe eine Änderung erfahren. ee r 
In. bezug auf die Elastieität liegen für dieses Kı 
keine experimentellen Untersuchungen vor, jedoch läßt 
auf Grund der Symmetrieverhältnisse desselben nachweisen, daß die tetr- 
gonalen Krystalle betrefis ihres Verhaltens bei der Ber. 


zwei Gruppen zerfallen müssen, welche die beiden 5, 
bezeichneten Unterabteilungen der optisch einaxigen Krystalle 
zwar umfaßt die erstere. die Klassen 11, 12, 48, 18, die le 


| 
Zu 
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2, 10,43. Der Unterschied, welchen diese beiden Gruppen in ihren Sym- 
metrieverhältnissen zeigen, tritt sofort hervor, wenn man sich in den ent- 
‚ Projectionen derselben ($. 416 u. 417) zu den vorhandenen 


Doppelpole, 
de Dejenbnen der mren Gruppe dur vi, deren Verne in bezug‘ 


pyramide, d. h. nach vier zur Hauptaxe gleich geneigten Ebenen. 
Das der Structur eines tetragonalen Krystalles zugrunde liegende 
kann nur einer der beiden in Fig. 157 S. 278 abgebildeten Arten 
angehören. Diese sind symmetrisch zu vier, in der Axe des quadratischen 
Prismas einander schneidenden Ebenen und nach dessen Basis, Symmetrie- 
verhältnisse, welche von den sieben Klassen der tetragonalen Krystalle nur 
die letzte, 15., besitzt. Ob einer tetragonal krystallisierenden Substanz nun 
dieser oder einer der niedrigeren, den andern Klassen entsprechenden, 
Grade der Symmetrie zukommt, dies hängt von der Symmetrie der regel- 
gen Punktsysteme, welche die Structur zusammensetzen, und von der 
Art der Ineinanderstellung derselben, d. h. von der Natur des chemischen 
Molcküls, ab, Da unter den regelmäßigen Punktsystemen sich keines be- 
findet, welches den Symmetrieverhältnissen der 9. und der 14. Klasse ent- 
spricht, so kann ein Element keiner dieser beiden Klassen angehören. 
Enantiomorph sind unter den sieben Klassen des tetragonalen Systeines nur die 
40, und (2, und die deren Symmetrieverhältnissen entsprechenden Arten 
von regelmäßigen Punktsystemen sind meistens Schraubensysteme mit der 
vierzähligen Axe als Schraubungsaxe, und zwar teils solche, welche mır 
‚Schrauben von einem Windungssinne enthalten, teils solche, die aus Schrauben 
von entgegengesetztem Windungssinne bestehen. Durch die ersteren ist 
also nach 5. 285 die Möglichkeit gegeben, daß die Krystalle in der Rich- 
tung der optischen Axe die Polarisationsebene des Lichtes drehen, ohne 
daß die Ineinanderstellung der Punktsysteme, d. h. die Natur des che- 
mischen Moleküls, eine enantiomorphe ist, während durch die übrigen regel- 
mäßigen Punktsysteme die Existenz von Krystallen ohne Drehungsvermögen 
‚erklärt wird. Somit können drei verschiedene Arten von Körpern den ge- 
nannten beiden Klassen angehören : 
a) Optisch inactive, deren Krystalle ebenfalls kein Drehungsvermögen 


; 
ö) In Lösung inactive, deren Krystalle Drehung der Polarisationsebene 
. 
2 





Zwillinge, Re: ‚die bekkını 
sind in bezug auf cine Ebene, sind im tetr 
lich in den Klassen 9, 10, 14, 12, 4b, 


richtige Wahl der Elemente (s. 5. 415) d. h, d 
werden, aus welcher sich die übrigen durch die ein 
leiten. 




















9. Bisphenoidische Klasse. _ 
(Sphenoidisch-tetertoedrische Klasse.) 

Die durch eine vierzählige Axe und dazu 
sammengesetzten Symmetrie charakterisierten 
meinste einfache Form, wie aus der nebenstehend 
Fig. 325 nach 5. 44 hervorgeht, 


m sich von demjenigen des rhombischen $; 
N dadurch unterscheidet, daß die Kanten der beiden es zu 
4 sammensetzenden Sphenoide, die sog. Polkanten der voll- 


Kg ständigen Form, einander nicht schiefwinkelig, 

en rechtem Winkel kreuzen. Infolgedessen sind & 
kanten dieses tetragonalen Br 
Fig. 333 abgebildet ist, nicht paarweise verschieden, sondern | 
en die gleichen Winkel; seine Flächen sind daher 


; die Symbole derselben sind, wie aus der Projection 2 


BE 324 | 











Tetragonales Krystallsystem. 






h>k: (hkl), (BED, (eh 
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und (#42). Außer dieser Form (A&/) gibt 


er noch drei andere einfache Formen mit denselben Zahlenwerten der 
:s, nämlich (#&7}, bestehend aus den vier Flächen (A224), (Rkl), (kA) 


eh), ferner {khl), zusammengesetzt aus den 
ıwertigen Flächen (£4), (£A2), (4%) und (kl) 
'h (£A%2), bestehend aus (kA), (kAl), (kl) 
[27 

dem speciellen Falle, daß 4— k, werden 
Formen, nach dem S. 416 auseinanderge- 
n Principe der Benennung, Bisphenoide erster 
wenn dagegen die beiden Parameter auf den 
naxen die größte mögliche Verschiedenheit 
ten, d. h. wenn einer der beiden ersten 
= 0, so sind die Formen als tetragonale 
enoide zweiter Art zu bezeichnen. In jeder 
eiden Reihen gibt es zwei primäre Bisphe- 
‚ deren Symbole für diejenigen erster Art 





Fig. 338. 


und (111), für die zweite Art {104} und {014} sind. Fallen die Pole 
r Projection in den Grundkreis, so ist dies gleichbedeutend damit, daß 
ier gleichwertigen Flächen der Hauptaxe parallel werden; dieselben 


ın dann ein tetragonales Prisma bilden, welches, je 
lem seine Flächen zu den Nebenaxen diagonal, 
el oder ungleich geneigt sind, erster, zweiter oder 
? Art genannt wird. Fig. 334 zeigt das Prisma 
Art in Combination mit (001) und mit eingezeich- 
ı Axensysteme. Jedes derartige Prisma bildet das 
:glied einer Reihe von Bisphenoiden, welchem 
sich um so mehr nähern, je steiler sie sind, d. h. 
iner der dritte Index in ihrem Symbol ist; das 
e Grenzglied, und zwar das gemeinsame für alle 
n, ist ein Pinakoid, die tetragonale Basis (001) — 
(007), welcher sich die Bisphenoide um so mehr 
n, je flacher sie sind, d. h. je größer der dritte 
im Vergleich zu den beiden ersten ist. So er- 





Fig. 33. 





sich folgende Übersicht der in dieser Klasse möglichen Formen: 


(001) Basis 

(110) Prisma erster Art 
{100} Prisma zweiter Art 
(40) Prisma dritter Art 
{hl} Bisphenoid erster Art 
{201} Bisphenoid zweiter Art 
{?k2) Bisphenoid dritter Art. 


aispiele dieser Klasse sind bisher. noch nicht beobachtet worden. 


und 4 sich voneinander unterscheiden. 
Reihen wird erreicht, wenn A und %4 die 
annehmen, d. h. wenn einer der beiden ersten 
sultiert eine obere Pyramide zweiter Art, deren Pole 
die beiden punktierten Durchmesser fallen. Den 
{A&2) und (#47) entsprechen in gleicher Weise 
erster bzw. zweiter Art. Infolgedessen gibt es in diesen 
nur je zwei primäre Pyramiden, nämlich in der ersten 
der zweiten {101} und {10T}. Genau wie in der 
sich drei weitere specielle Fälle, wenn die vier Pole 
fallen, nämlich je ein tetragonales Prisma, welchem sich 
Pyramiden um so mehr nähern, je spitzer dieselben sind, 
deren Parameter auf der Hauptaxe Umgekehrt 
Pyramiden um so mehr dem oberen Pedion (004}, je fl 
für den Grenzfall, daß ihre Pole in der Projection mit 
zähligen Axe zusammenfallen, entsteht jenes obere Pe 
seits führen die unteren Pyramiden (Akd}, (A&l) und { 
einer gemeinsamen Grenzform {00T}. Während also in d 
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des tetragonalen Systemes die Basis ein Pinakoid ist, existieren hier die 
obere und die untere Basisfläche als zwei vollständige, voneinander un- 
abhängige Formen. Die gesamten hierher gehörigen Formen sind also 
die folgenden: 

{004} obere (positive) Basis; {00T} untere (negative) Basis 

{110} Prisma erster Art 

{100} Prisma zweiter Art 

{Ak0) Prisma dritter Art 

{hhl} Pyramide erster Art 

{101} Pyramide zweiter Art 

{Akl) Pyramide dritter Art. 


Beispiele. 
Optisch inactive Körper. 

Molybdänsaures Blei (Wulfenit) = ./00,Pd. a:c= 1:1,5777 (Koch). 
Einfache Combination {141}, {007} Fig. 335 s. vor. S.; flächenreichere 
Combination (nach Naumann) (Fig. 336): o= (111), e= {107}, = 117), 
= {31T}, = (432). Sehr häufig sind Combinationen der Pyramiden o 
und @ in ungefähr gleicher Ausbildung, zu denen noch das Prisma dritter 
Art = (330) hinzutritt (Fig. 337); endlich dieselben Formen combiniert 
mit © — (001) und dem gewöhnlich eine andere Oberflächenbeschaffenheit 
darbietenden «’ — (001) (Fig. 338). Spaltbarkeit {111} unvollkommen. ” 








Fig. 336. Fig. 337. Fig. 338. 





Optisch active Körper. 

Rechtsweinsaures Antimonyl-Baryum = (C,4,0,), (S50), Ba. 
H,O. a:c=1:0,4406 (Traube). Combination (Fig. 339): » = (410), 
a= (100), o= {111}, r= {201}, @ = {HT}. Die Zugehörigkeit zu dieser 
Klasse, d. h. die Abwesenheit verticaler Symmetrieebenen, geht aus den 
in der Figur eingezeichneten Ätzfiguren auf {110} hervor, welche sowohl 
nach oben und unten, als nach rechts und links unsymmetrisch sind. Die 
Polarität der Hauptaxe erweist sich ferner durch die Existenz einer ihr 
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parallelen elektrischen Axe. deren oberer Pol der antiloge, der untere der 
analoge ist. Doppelbrechung +. Die Krystalle sind nach Mamontoff, 
wie die Lösung. rechtsdrehend. 


11. Skalenoedrische Klasse. 
Sphenoidisch-hemiedrische Klasse. 

Wie S.316f. gezeigt wurde und aus der hier wiederholten Projection zu 
erschen ist, bedingt die Combination der vierzähligen Axe der zusammen- 
gesetzten Symmetrie mit zwei in der dazu senkrechten Ebene gelegenen 
zweizähligen Symmetrieaxen, die zu Nebenaxen gewählt werden mögen, 
die Existenz zweier Symmetrieebenen, welche zu letzteren diagonal sind 
und einander in der Hauptaxe schneiden. Alsdann treten zu den infolge . 
der Symmetrie nach der vierzähligen Axe gleichwertigen Flächen des 
Bisphenoids I4klj. (kkl), KAM) und (kAD, (s. 9. Klasse S. 424) noch als 
gleichwertig hinzu die Flächen !&Al}, (khD), (hl) und (%kd). Die voll 

ständige einfache Form {AK7), in 
Fig. 340. Fig. 340 abgebildet, führt nach 
der Gestalt ihrer Flächen (ungleich- 
seitiges Dreieck = reiywvo» oxa- 
hnvöy) den Namen tetragonales 
Skalenoeder und besitzt dreierlei 
Kanten mit verschiedenen Flächer- 
winkeln, nämlich vier stumpfere 
und vier schärfere Polkanten, 
welche am oberen und unteren 
Pole der Hauptaxe zu je zwei 
in einer zwei- und zweikantigen Ecke (entsprechend der Zweizähligkeit 
dieser vierzähligen Axe der zusammengesetzten Symmetrie) zusammen- 
treffen; von den vier (untereinander gleichen) Mittelkanten bilden je zwei 
mit einer stumpferen und einer schärferen Polkante vier 2 + 4 + I-kantige 
Ecken. Die zu den vorhin aufgezählten Flächen dieser Form entgegen- 
gesetzten acht Flächen (4%2), (kl), ... (kkl) bilden eine zweite selb- 
ständige einfache Form derselben Art (4X2}, welche, da in dieser Klasse 
Ebenen der Symmetrie vorhanden sind, mit (444) zur Deckung gebracht 
werden kann; man erhält dieses, zum Unterschiede von dem ersteren, dem 
positiven, als negatives bezeichnete Skalenoeder, wenn man (4%/} 90° um 
die Hauptaxe dreht, so daß in der Projection durchweg obere Pole an die 
Stelle von unteren, und umgekehrt, treten. 

Wie aus der obenstehenden Projection ersichtlich, liegt in dem allge- 
meinsten Falle, welcher zu der eben beschriebenen Art von Formen, den 
Skalenoedern, führt, jeder Pol innerhalb des sphärischen Dreiecks, welches 
-on einer Axencbene ar, einer Symmetrieebene und der Ebene des Grund- 

eises (der Axenebene aa) aus der Kugeloberfläche herausgeschnitten 
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wird. Je nachdem der Pol einer Fläche nun auf einer der drei Seiten oder 
in einer der drei Ecken dieses Dreieckes liegt, ergeben sich sechs ver- 
schiedene specielle Fälle: 1. Liegen die Pole in den ausgezogenen Dia- 
gonalen, welche den Zwischenaxen bzw. den Symmetrieebenen entsprechen, 
so fallen je zwei obere und ebenso je zwei untere zusammen, und es ent- 
steht ein Bisphenoid (Fig. 333 S. 421), welches natürlich erster Art sein 
muß, weil seine Parameter auf den beiden Nebenaxen gleich groß sind. 
2. Sind die Flächen dagegen je einer Nebenaxe parallel, liegen ihre Pole 
also in den punktierten Durchmessern, so fallen die Projectionen je eines 
oberen und eines unteren zusammen (so, wie es in Fig. 326 S. #15 dar- 
gestellt ist), und es entsteht eine Form mit acht gleichen Polkanten, welche 
aus vier oberen und den vier dazu parallelen un- 

teren Flächen zusammengesetzt und in Fig. 34 Fig. 341, 
eingezeichnetem Axensystem abgebildet ist; 
dieselbe heißt tetragonale »Bipyramide« zweiter 
Art. Einer solchen Form nähern sich die Skaleno- 
eder um so mehr, je verschiedener ihre Parameter 
auf den beiden Nebenaxen sind und je weniger 
sich daher ihre beiden Arten von Polkanten unter- 
scheiden, während dieselben andererseits sich um 
so mehr einem Sphenoide erster Art nähern, je 
weniger verschieden die beiden ersten Indices sind, 
je kleineren Flächenwinkel also die beiden Ebenen 
(Akl) und (4/l) usf. miteinander einschließen. 
3. Der dritte mögliche Fall ist der, daß die Polc 
in die entsprechenden Bögen des Grundkreises fallen; dann entsprechen 
dieselben acht der Hauptaxe parallelen Flächen, welche ein ditetra- 
gonales Prisma bilden, so genannt, weil es vier 

stumpfere und vier schärfere Flächenwinkel besitzen Fig. 342. 

muß, da ein »oktogonales« Prisma mit acht gleichen 
Kanten einer achtzähligen Symmetrieaxe, d. h. einem 
irrationalen Verhältnisse (tang 22": der beiden ersten 
Indices entsprechen würde. In Fig. 342 ist die Form 
{210} mit eingezeichnetem Axensysteme und mit der 
Basis combiniert, abgebildet. &. Tritt der weitere 
specielle Fall ein, daß der auf dem Grundkreise be- 
findliche Pol in eine der Symmetrieebenen fällt, so 
entspricht dies einem Zusammenfallen von je zwei 
Flächen der vorigen Form, nämlich (4%0) und (40), 
(Ak0) und (70) usf., und es entsteht das tetragonale 
Prisma (140). 5. Fällt dagegen der Pol einer Prismen- 
fläche mit demjenigen einer horizontalen Symmetrie- 
axe zusammen, so resultieren die vier Flächen des Prismas zweiter Art (100). 
Die beiden letzteren Formen, welche natürlich identisch sind mit den 








426 IL. Systematische Beschreibung der Krystalle. 


bereits in den beiden ersten Klassen dieses Systemes betrachteten beiden tetra- 
gonalen Prismen, sind in Fig.343 und 34$ mit eingezeichnetem Axensysteme 
abgebildet. 6. Die gemein- 
Fig. 363. Fig. 866. same Grenzform, welcher sich 
die drei ersten Formen dieser 
Klasse um so mehr nähern, je 
kleiner ihr Parameter auf der 
Hauptaxe ist, die Basis, muß 
hier ein Pinakoid sein, da jene 
Formen gleichwertige Flächen 
an beiden Polen der vierzähligen 
Axe besitzen; dasselbe erscheint 
in den drei letzten Figuren as 
obere und untere Begrenzung 
der Prismen. Hiernach ergibt 
sich folgende Übersicht: 





(004) Basis 

{110} Prisma erster Art 

{100) Prisma zweiter Art 
(#0) ditetragonales Prisma 
(rhl) Bisphenoid (erster Art) 
(404) Bipyramide (zweiter Art) 
{ikl} Skalenocder. 


Von diesen Formen nennt man {111} das positive, (IT1) das negative 
primäre Bisphenoid, (101) die primäre Bipyramide. 


Beispiele. 


Quecksilbereyanid = Hg(CN). a:c=1:0,4596 (de la Provo- 
staye). Combination (Fig. 3#5): o = {111}, == {100}, zuweilen mit 


Fig. 845. Fig. 316. Fig. 867. 


DE 


(201). Spaltbarkeit unvollkommen nach a (100). Doppelbrechung negativ 
(Des Cloizeaux). 
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Kupferkies = FeS,Cı. a:c=1: 0,9856 (Haidinger). Häufigste 
g. 346): o= (111), -o= (IT1) (einem regulären Oktaeder 
sehr ähnlich); die beiden Bisphenoide durch ihre Oberflächenbeschaffenheit 
(das eine glänzend, das andere matt) leicht zu unterscheiden. Fig. 347 
zeigt die spitz bipyramidale Combination: 20° = (201), 0 = {10}, o—= 
{#44), -o={1T1}; endlich Fig.348 die Formen: 
= {N), = {Htl), s= (6.3.16). Es 
treten indes an diesem Minerale Skalenoeder, 
z. B. (825), auch ganz vorherrschend auf. Zwil- 
linge der ersten Combination besonders häufig 
nach dem Gesetze: Zwillingsaxe die Normale zu 
{444}; alsdann liegen an der zur Zwillingsaxe 
senkrechten Verwachsungsebene abwechselnde o- und -o-Flächen einander 
gegenüber, der Zwilling kann also nicht durch Spiegelung nach jener Ebene 
erhalten werden; außerdem kommen auch Zwillinge mit {401} als Zwillings- 
ebene vor. Spaltbarkeit nach (201) unvollkommen. 

Saures Kaliumphosphat = PO,KH,. a:c=1:0,9391 (Mitscher- 
lich). Combination (Fig. 349): a = {100}, #= (101). Letztere Form 
zeigt Ätzfiguren, welche auf benach- 
barten Flächen entgegengesetzt, sym- Fig. 349. 
metrisch nach Ebenen von {140}, 
orientiert sind. Doppelbrechung —; 
Brechungsindices nach Topsse: 











w € 
Linie C 1,5064 1,4668 
- D 1,5095 1,4684 
- FR 15158 1,8734 





Saures Ammoniumphosphat 
= PO(NH)H, a:c = 1,0076 
(Mitscherlich). Dieselbe Combination wie das vorige Salz. Doppel- 
brechung —; w= 1,5112 (C), 1,5246 (D), e= 1,3768 (C), 1,4792 (D) 
(Topsae). 

Harnstoff = CH,N,O. a:c=1:0,8345 (Schabus). Combination 
(Fig. 350): m = (110), o= {111}, c= (001), oder ohne letztere Form. 
Die Ätzfiguren auf »» {140} sind nach rechts und links gleich, nach oben 
und unten verschieden gestaltet und auf den be- 
nachbarten Flächen umgekehrt orientiert. Spalt- 
barkeit (140) vollkommen, (001) deutlich. Doppel- 
brechung +, stark. 

Tetraäthylammoniumjodid = .V{GH,)d. 
1:0,5544 (Slavik). Combination (Fig. 351): 
144}, @= {1T4). Spaltbarkeit nach {110} 
deutlich, nach (114) unvollkommen. Doppelbrechung negativ, schwach. 





Fig. 351. 


a: 
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4) Wenn = k, so verwandelt sich das Trapezoeder in eine »tetragonale 
Bipyramide« erster Art, in Fig. 354 mit eingezeichneten Axen dargestellt, 
die gemeinschaftliche Grenzform einer Reihe rechter und linker Trapezoeder, 
welcher diese sich um so mehr nähern, je weniger sich 
ihre beiden Parameter auf den Nebenaxen voneinander Fig. 334. 
unterscheiden, je mehr infolgedessen sich die eine Art 
von Mittelkanten den horizontalen Basiskanten der Bi- 
Pyramide nähern, und je steiler und kürzer die vier an- 
dern Mittelkanten werden. 2) Ganz ebenso fallen die 
Projectionen je eines oberen und eines unteren Poles 
zusammen, wenn die Flächen den Nebenaxen parallel 
werden; die entstehende tetragonale Bipyramide zweiter 
Art (s. Fig. 344, S. 425) ist die zweite Grenzform jener 
beiden Reihen von Trapezoedern. Diesen drei Arten von 
Formen entsprechen die gleichen Prismen, wie in der 
vorigen Klasse (s. Fig. 362—344, 5. 425 und 426), für den 
Fall des Parallelismus der Flächen mit der vierzähligen 
Axe, und ebenso ein Pinakoid für den Fall des Parallelismus der Flächen 
mit den zweizähligen Axen. Die an »tetragonal-trapezoedrischen« Krystallen 
möglichen Arten von einfachen Formen sind also: 
{001) Basis 
{410} Prisma erster Art 
{400} Prisma zweiter Art 
{Ak0) ditetragonales Prisma 
{hkl) Bipyramide erster Art 
(04 Bipyramide zweiter Art 
{Akl} Trapezoeder. 


Von den Bipyramiden werden (111) und {101} die primären genannt. 


Beispiele. 
Optisch inactive Körper. 

Schwefelsaures Nickel S0,\i.6/10. a: 4,9061 (Mit- 
scherlich, o= {11}, %, = {112}, c= {001} Fig. 355. Die Ätzfiguren 
auf o sind nach Blasius unsymmetrisch ge- 
stellte Trapeze, deren relative Stellung aut Fig. 355. 
den acht gleichwertigen Flächen von {111} 


—e— 
derart ist, wie es die Existenz der fünf Sym- Se 
metrixen dieser Klasse erfordert, nämlich \——t——) 

rl F 





so, daß ihre längste Seite stets von links 

unten nach rechts oben ansteigt, wenn man 

„die betreffende Krystallfläche in die Stellung einer oberen bringt. Spaltbar- 
keit nach (004). Doppelbrechung —, Brechungsindices nach Topsoe und 
Christiansen: 
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Optisch active Körper. 

Saures äpfelsaures Zink (C,4,0,), Zn. 2,0. a:c=1:2,0410 
(Traube). Combination (Fig.359): o= {141}, c= {001}. Spaltbarkeit (004) 
vollkommen. Die Ätzfiguren auf (001} 
sind Quadrate oder quadratische Pyra- Fig. 85%. Fig. 360. 


miden, welche auf den beiden entgegen- 

gesetzten Seiten der basischen Spaltungs- Pen 
platten in entgegengesetztem Sinne gegen 

deren Umriß gedreht sind (s. Fig. 360), „® | 
daher von Trapezoedern gebildet werden. er | 
Doppelbrechung positiv. Die Krystalle | 
2. T. aus zweiaxigen Lamellen zusammen- 











gesetzt, z. T. mimetisch einaxig. und links- 
drehend, wie die Lösung; ihre Drehung 
beträgt für Imm — 3°,02 (Na), die der 
entsprechenden Substanzmenge in Lösung — 0°,55. 
Rechtsweinsaures Antimonylkalium + Natriumsulfat = 
CHO,(SBO)K.SO,Na, a:c= 1: 1,0832 
(Traube). Combination (Fig. 361): o = {111}, 
m= {110}, c= {001}, a={100). Die Ätz- 
figuren auf # (s. Fig.) zeigen das Fehlen einer 
verticalen oder horizontalen Symmetrieebene. 
Doppelbrechung negativ, sehr stark. Drehung 
nicht gemessen. 
SchwefelsauresStrychnin=(C, 4, MO, 
H,50,.6H,0. a:c=1:3,312 (Des Cloizeaux). 
Combination ähnlich Fig. 356 bzw. 359: {141}, 
{001}; nach {001} äußerst vollkommen 
spaltbar. Spaltungsplatten, mit ver- 
dünnter Salzsäure geätzt, zeigen unter 
dem Mikroskope zahlreiche feine Risse 
(s. Fig. 362), welche stets gegen den 
Umriß der Platte nach derselben Seite 
gedreht erscheinen. Ätzt man auch 
die Unterseite der Platte und stellt das 
Mikroskop auf diese ein, so erweisen 
sich dieselben umgekehrt gedreht (s. in 
Fig. 362 bei a), wie es der trapezo- 
edrischen Symmetrie entspricht (Baum - 
hauer). Doppelbrechung —. Drehung, 
9—10° für Rot, stets links (ebenso \ 
dreht die wäßrige Lösung des Salzes, aber auf die gleiche Menge der 
Substanz berechnet, beträgt die molekulare Drehung nur „4 von der Größe 
der Krystalldrehung). R 
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Chlorcaleium aus dem Schmelzflusse entstehenden Kryställe zeigen eine 
spitze Bipyramide von der Form der Fig. 35%, welche, da ihr parallel Spalt- 
barkeit stattfindet, als primäre erster Art {444} genommen wird. Der 
natürliche Scheelit erscheint häufiger in der Com- 

bination (Fig. 363): e— {104} (die primäre Bipyra- Fig. 368. 

mide zweiter Art vorherrschend), o = {H41], 4= 
{93}, s= (131). Nicht selten Zwillinge mit paral- 
lllera Axensystemen beider Krystalle, deren relative 
Stellung man auf dreierlei Weise erhalten kann: 
entwxreder durch Spiegelung nach einer Fläche des 
Pris mas zweiter Art, wie es Fig. 36$ in gerader 
Pro3 ection auf die Basis (vertical von oben gesehen) 
darstellt, — oder durch Drehung um die Normale 
zu «einer Fläche des Prismas erster Art, — oder 
dur<h Spiegelung nach einer solchen. Die Sym- 
metrie des Zwillingsgebildes nach den Ebenen der 
beidlen Prismen (110) und (100) tritt besonders in der gewöhnlichen Aus- 
bildung desselben hervor, bei welcher nämlich die beiden Krystalle in der 
eben definierten relativen Stellung vollständig durcheinander gewachsen sind, 





Fig. 364. Fig. 365. 











so daß, wie es in Fig. 365 (ebenfalls von oben gesehen) abgebildet ist, 
von den acht Achteln des Zwillings je vier abwechselnde dem einen, 
vier dem andern Krystalle angehören, wie es die übereinstimmende Nume- 
rierung der Flächen e, 4, o und s in beiden Figuren zeigt. Da von den 
Flächen e je eine des einen Krystalles mit einer des andern in eine Ebene 
fällt, so erscheint das Ganze wie eine einfache tetragonale Bipyramide von 
der Form {101}, aber mit einspringenden Winkeln an den vier Basisecken 
und den Mitten der Basiskanten. Durch die Zwillingsbildung ist gleichsam 
die höhere Symmetrie der letzten Klasse dieses Systemes hergestellt. Bei 
einer nicht ganz vollständigen Durchdringung der Krystalle können die 
einspringenden Ecken teilweise fehlen, oder sie können durch größere 
‚Ausdehnung von o und e zum Verschwinden gebracht werden, in welchem 
Falle dann der Krystall wie ein einfacher mit jener höheren Symmr 
Groth, Physikal. Krystallographie. 4. Auf. a 
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In dem speciellen Falle = & fallen je zwei Flächen der ditetragonalen 
Pyramide zusammen, und es entsteht eine tetragonale Pyramide erster Art, 
deren Pole in der Projection auf den Diagonalen der Nebenaxen liegen; 
ist dagegen einer jener beiden Indices = 0, so fallen wieder je zwei, aber 
nun in den Zonen der Nebenaxen liegende Pole zusammen, die resultierende 
tetragonale Pyramide ist eine solche zweiter Art. Je eine tetragonale 
Pyramide (AA) und (A0/} bilden die Grenzglieder einer Zone von dite- 
tragonalen {A&/), in welcher der kleinere Index & zwischen den Grenzen 
A und 0 variiert. Diesen drei Arten von Pyramiden entsprechen für den 
Fall des Parallelismus mit der tetragonalen Axe die drei in Fig. 342—344 
S.425f. abgebildeten Arten von Prismen, während jede derartige Reihe als an- 
deres Grenzglied für == 0 ein Pedion {004} oder {007} besitzt, je nachdem 
die Pyramiden obere oder untere sind. So ergibt sich folgende Übersicht: 

{004} obere (positive) Basis, (007) untere (negative) Basis 
{110} tetragonales Prisma erster Art 

{100} tetragonales Prisma zweiter Art 

{Ak0} ditetragonales Prisma 

{Ahl} tetragonale Pyramide erster Art 

{102} tetragonale Pyramide zweiter Art 

{kkl) ditetragonale Pyramide. 


Beispiele. 

Silberfluorid, AgF.H,O. a:c=1:1,1366 (Marignac). Combi- 
nation (Fig. 368): x — (113), o= {H11}, „= {11T}. Auf Grund dieser 
Formen könnte 
das Salz auch der Fig. 368. Fig. 369. Fig. 370. 

40. Klasse (s. S. In 

KR2K.)angehören; EN, 

eine Entscheid- 

ung hierüber, wie 

sie bei der folgen- 

den Verbindung 

durch die Ätz- 

figuren gegeben ist, war bei diesem zer- 

fließlichen Salze bisher nicht zu gewinnen. 
Suceinjodimid = CH,OM. 

a:c=4:0,8733 (Groth). Combina- 

tion (Fig. 369): o— {111}, v— {22}, 

m = (110), v' = (227). Spaltbarkeit 

nach {114} ziemlich deutlich. Doppel- 

brechung—. Nach Traube sind die Ätz- 

figuren auf m (s. Fig. 369) symmetrische 

gleichschenkelige Dreiecke; polar pyroelektrisch nach der Hauptaxe, deren 

unterer Pol der analoge ist. Symmetrische Zwillinge nach (004) Fir 

















Ebene (001) hinzu, so entsteht als. 
Projeetion durch ihre Pole markierte ditetrag: 
Fig, 373, eine Form, welche aus der tl 





Basiskanten und je 
und schärfere, i 
selnde Polkanten. Eine Form dieser Art, aber mit 16 | 
Polkanten, ist krystallographisch unmöglich, weil bei derselben 
hältois 2 A = tang 67)° = 2,4442 ..., also eine irrationale 
würde. Ist dieses Verhältnis kleiner, als 2,4142, z.B. 2, so 
Polkanten die stumpferen, welche vom Pol der Hauptaxe n 
Zwischenaxen herablaufen; in diesem Falle ähnelt die 
mehr einer tetragonalen erster Art, je weniger k von k 
in dem Grenzfalle, daß 4 = A, ist der Winkel der b 
=, d.h. je zwei in einer solchen Polkante aneinander st 
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also die Flächen eines Oktanten, fallen in eine Ebene; es resultiert eine 
tetragonale Bipyramide erster Art als die eine Grenzgestalt jener Reihe von 
ditetragonalen. Ist dagegen A: k größer, als 2,4149, z. B. 3, so sind die 
nach den Nebenaxen herablaufenden Polkanten die stumpferen, und zwar 
um so stumpfwinkeliger, je größer 4: % ist. Für den Grenzfall k = 0 sind 
die Basiskanten der Bipyramide den Nebenaxen parallel, also werden die 
oben bezeichneten Polkantenwinkel Null, d.h. zwei an solchen zusammen- 
stoßende, benachbarten Oktanten angehörige Flächen fallen in eine Ebene; 
es entsteht eine tetragonale Bipyramide zweiter Art als zweite Grenzgestalt 
derselben Reihe von ditetragonalen Bipyramiden. Zwei ditetragonale For- 
men einer solchen Reihe mit dem gleichen Werte des Verhältnisses 4:7 
erscheinen so miteinander combiniert, daß die eine eine sogenannte »Zu- 
schärfung« der Polkanten der andern bildet, d. h. die letzteren werden 
durch stumpfere, aber in derselben Richtung verlaufende Kanten ersetzt. 
Hat von zwei ditetragonalen Bipyramiden die eine einen größeren Wert 
von J, so ist sie flacher und erscheint an der andern als sogenannte »acht- 
flächige Zuspitzung« der Polecken, d. h. letztere werden durch je eine 
stumpfere 4 + $kantige Ecke ersetzt. Die analoge Combination zweier 
tetragonaler Bipyramiden erster Art ist in Fig. 374 abgebildet, während 


EN, 
© 


Fig. 376. 





Fig. 375 diejenige zweier tetragonaler Bipyramiden, eine erster mit einer 
zweiter Art, welche gleiches Verhältnis 4 : / besitzen, z. B. {114} mit (104), 
darstellt. Ist dagegen in einer derartigen Combination der Parameter der 
zweiten Bipyramide auf der Hauptaxe ein kleinerer, so bildet sie eine »vier- 
flächige Zuspitzung« der Polecken der ersten (Fig. 376‘; ist endlich jener 
Parameter größer, so erscheint die Form zweiter Art als »Zuschärfüng« 
der Seitenecken der ersteren, wie es Fig. 377 zeigt, welche den speciellen 











I 
AlBu, 
Wöhler und Deville als Bor betrachtet), a:c=1: 
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fast diamantharten Krystalle zeigen o= (114), 20— {2%}, 0’ — (101), 
m = {140}, m’ = (100) (Fig. 381). 

Zinndioxyd = SnO, (natürl, Zinnerz. a:c=1:0,672%4 (Miller). 
Combination: m = {110}, = (100), # = {310}, o= {tt}, d = {104}, 
Fig. 382. Doppelbrechung +, schwach. Sehr häufig Zwillinge nach (404), 
Fig. 383, bei denen vorn 
und hinten die Flächenpaare 
von 2'= {100} in eine Ebene 
fallen, da sie normal zur 
Zwillingsebene sind. Da eine 
tetragonale Bipyramide aus 
vier Paaren paralleler Flächen 
besteht, so kann an einem 
Krystalle nicht bloß nach 
einem derselben, sondern 
auch noch, symmetrisch in 
bezug auf das zweite, dritte 
und vierte Paar, je ein Kry- 
stall angewachsen sein, und so ein Fünflingskrystall entstehen, der bei 
vollständiger Durchwachsung aller Einzelkrystalle gleichsam die tetragonale 
Symmetrie wieder herstellt, welche im Zwilling gestört ist. 

Titandioxyd = 750, (Rutil. a:c=1:0,6442 (Miller). Dieselbe 
Combination wie die vorige Substanz (Fig. 382). Brechungsindices nach 
Baerwald: 











w € Fig. 384. Fig. 385. 
Li-Licht 2,5674 2,8415 
Na-Licht 2,6158 2,9029 


nn 
Tl-Licht 2,6725 2,9817 RN N 
Zirkon — ZrSiO,. a:c—1:0,6405 ’e N 


(Haidinger). Combination (Fig. 384): EAN 
m = {110}, #= (100), 0= (11), 2 — 
(331), d= {311}; die letzte Form be- | | 








stimmt durch die beiden Zonen i331, |” #| = I 
331) und [114, 100). Brechungsindices | 
nach Tornow: — — 
Linie C: w=1,92018 ce = 1,97298 NUNG ED, / 
- di 1,93015 1,98320 Li 
- FF: 1,94279 1,99612 bs 


Quecksilberchlorür = Hg,Cl, (nat. 
Quecksilberhornerz). @:c=1:1,7414 (Miller. Die Krystalle sind prisma- 
tische Combinationen von #—= (100) und o = {114}, Fig. 385. Brechungs- 
indices nach Dufet: - 











Be ung zueinander stehen, als diejenigen irgend zweier 
ee dem Folgenden noch deutlicher hervorgehen, 
in den beiden obigen Projectionen den speciellen Fall, 

Fläche in den Grundkreis füllt, so würde in der Fig: 387 

20° um die dreizählige Axe (welche auch hier, wie im 

.n Systeme, Hauptaxe ‚heißen möge) zwei damit gleichwertige, 
parallele Flächen liefern, und diese drei würden 

es Prisma bilden, während bei der in Fig. 388 dargestellten 
‚die drei entgegengesetzten Flächen mit jenen gleichwertig 
und so als vollständige einfache Form ein hexagonales Prisma ent- 
& Die Flächen des ersteren, bzw. die drei Paare paralleler 
schneiden die Ebene des Grundkreises, welche wieder 
möge, in drei gleichwertigen Kanten, die miteinander 






















den Winkel der stichpanktioreen halbieren. 

Ein derartiges Paar von Triaden, deren jede aus drei 

Kanten besteht, entspricht in jeder Bezichung einem Paare ‘ ie zw 
einander senkrechten Kanten im tetragonalen Systeme 
zwei derselben als Nebenaxen, die beiden andern, den 
renden, als Zwischenaxen bezeichnet wurden, so könnte man h 
drei gleichwertigen- Richtungen, welche in Fig. 389 
Nebenaxen und die drei ebenfalls einander gleichwertigen p 

messer Zwischenaxen nennen. Auf zwei Nebenaxen schneiden die den 
Polen x in der Figur entsprechenden Flächen offenbar gleiche 1 
ab, daher alle Flächen eines hierher gehörigen Krystalles auf. 
wertigen Nebenaxen Parameter besitzen, welche in rationalem ee 
zueinander stehen [vgl. auch S, 445, Anmerk.). 

In der Tat kann man nun alle trigonalen und hoxagonnlen ig 
stalle auf drei derartige Kanten, welche einander unter 60% bzw. (30 
schneiden, und auf die zu Ihnen senkrechte drei- oder sechszählige Syim- 
metrieaxe als krystallographische Axen bezichen und erhält dann ein dem 
tetragonalen (s. S. 415) ganz analoges Axensystem, welches jedoch vier 
Axen, d. h. eine überflüssige, enthält, da die Parameter zweier Nebenaxen 
und der Hauptaxe eine Fläche ja vollständig bestimmen. Wählt man zur 
Grundform eine Krystalifläche, welche (wie x in Fig. 389) auf zwei Neben- 
axen gleiche Parameter @ besitzt, so sind die Elemente des Krystalles, 
bezogen auf diese und die Hauptaxe, gegeben durch die Großen; 


a:a:, ==, y=60, 


enthalten also nur eine, aus einer Messung zu berechnende Unbekannte, 
nämlich den Parameter c der Hauptaxe, wenn derjenige der Nebenaxen 
gleich 4 gesetzt wird. Die Indices der zur Grundform gewählten Pläche 
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wären dann, wie gewöhnlich, (111), Bezöge man aber nun eine der beiden 
andern, damit gleichwertigen Flächen x in Fig. 389 auf dieselben Neben- 
axen und auf die Hauptaxe, so erhielte man, da dieselbe offenbar einer 
der beiden Nebenaxen parallel ist und auf der entgegengesetzten Seite der 
andern Hegt, für sie die Indices (101), für die dritte Fläche endlich das 
Symbol (011), d. h. für gleichwertige Flächen nicht die gleichen Indices- 
zahlen, so daß es nicht möglich wäre, durch ein Symbol die vollständige 
»einfache Form« zu bezeichnen. Dieser Umstand beruht eben auf der 
Gleichwerigkeit von drei Nebenaxen, denn auf die dritte und eine der 
beiden ersteren bezögen hat jede der beiden andern Flächen dieselben 
Parameter, also auch die gleichen Indices, wie die erste; gibt man daher 
außer dem auf die Hauptaxe bezüglichen Index die den sämtlichen drei 
Nebenaxen entsprechenden an, so erhält man ein vierstelliges Symbol, 
welches für alle gleichwertigen Flächen die gleichen Zahlen enthält, also 
zur Bezeichnung der vollständigen Form benutzt werden kann. Seien in 
Fig. 390 die Geraden AA AyAy AyAy, die drei Nebenaxen, und werde 
die mit + bezeichnete Rich- 
tung derselben als positiv, 
die mit — bezeichnete als 
negativ genommen, so sind 
‚offenbar die Symbole der drei 
gleichwertigen Flächen = in 
Fig. 389 folgende: (1014) 
(#404) (DTM), unterscheiden 
sich daher nur durch die 


Form, wie die vorliegende 
{1071}, deren Flächen einer 
Nebenaxe parallel sind, soll 
im trigonalen und hexago- 
nalenKrystallsysteme als eine 
solche erster Art bezeichnet werden. Liegen die Pole der Flächen da- 
gegen auf den in Fig. 389 strichpunktierten Durchmessern, so entsprechen sie 
Ebenen, welche auf zwei mit gleichem Vorzeichen verschenen Nebenaxen- 
richtungen gleiche Parameter, auf der dazwischen liegenden dritten einen 
halb so großen abschneiden, z. B. {1121}; solche Formen heißen zweiter 
Art. Endlich werden trigonale und hexagonale Formen dritter Art die- 
jenigen genannt, deren Flächenpole zwischen den beiden Arten von 
Durchmessern der Projection Fig. 389 liegen; ihr allgemeines Symbol ist 
{#ikl), in welchem sich die drei Indices A, ı, & auf die drei gleichwertigen 
Nebenaxen beziehen, und da diese in einer Ebene liegen, ist eine jener 
drei Größen durch die beiden andern gegeben. 
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Axen gleiche Längen abschneidet, und je zwei Axen den gleichen Winkel 
miteinander einschließen, folgende Elemente: 
arara=1:1:4, w=9=7. 


Diese enthalten wieder nur eine Unbekannte, nämlich den Kantenwinkel 
zwischen je zwei Axen, welcher aus der Messung. Se eu 
trigonalen Pyramide durch eine schr einfache 

Auf diese Elemente bezogen, erhalten die drei in En 391 mit x be- 
zeichneten Flächen der trigonalen Pyramide erster Art, da sie die Axen- 
ebenen sind, die Symbole (100), (040) und (001), die obere Basisfläche, 
deren Pol der Punkt a in der Mitte der Projection ist, das Symbol (#11). 
Fallen die drei ersteren Pole an die (+) Enden der betreffenden Durch- 
messer, so entsprechen sie offenbar drei der Hauptaxe parallelen Ebenen, 
welche, durch die (-) Endpunkte der beiden benachbarten Radien gelegt, 
den zugehörigen positiven Radius in der Mitte schneiden; 
damit sind die Parameter auf den drei Axen gegeben, d. h. rm. 
die drei Flächen dieses trigonalen Prismas erster Art er- 
halten die Symbole (211), 12T), (112). Hierdurch sind die 
Zeichen aller trigonaler Pyramiden erster Art bestimmt, 
denn jede Fläche eines solchen muß in der Zone der Basis 
und des Prismas erster Art {ihr Pol in der Projection also 
auf einem der punktierten Durchmesser) liegen; aus der 
Zone [21T, 141] folgen die Indices [011], also für eine beliebige Fläche (pgr} 
die Bedingungsgleichung # — 9, d. h.: eine Fläche gehört einer trigonalen 
Pyramide erster Art an, wenn zwei r Indices gleich groß sind und das 
gleiche Vorzeichen besitzen. Die drei in Fig. 391 mit o bezeichneten Pole 
entsprechen nach der 5.443 gewählten Benennung einem trigonalen Prisma 
zweiter Art, dessen drei Flächen, wie unmittelbar aus der Figur zu erschen, 
die Symbole (101), (140), (0T1) besitzen; damit sind die Zeichen aller tri- 
gonaler Pyramiden zweiter Art gegeben, deren Pole in den die punktierten 
Durchmesser der Projection halbierenden Zonenkreisen liegen würden: z. B. 
ergibt sich aus der Zone (110, 111] = [112) die Bedingungsgleichung 
?+2=!r, d.h. eine Fläche gehört einer Form zweiter Art an, wenn, 
bei gleichen Vorzeichen aller drei Indices, der eine derselben das arithmetische 
Mittel der beiden andern ist. Alle Symbole, welche keiner dieser beiden 
Bedingungsgleichungen genügen, gehören Formen der dritten Art an. 
Die Vortelle, welche diese sogenannte Millersche Bezeichnung der trigo- 
nalen Formen darbietet, sollen weiterhin bei Besprechung der Structur der 
trigonalen Krystalle betrachtet werden. 

Die Umwendlung eines Millerschen Symbols (pgr}) in ein Kravaissches (hit!) und 
umgekehrt geschieht durch folgende Transfo: 

= = rs r 
etzt, vet Gel i= wrt 















baw. gei-iHt!, 
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Axen in der Basis, welche natürlich immer drei gleichwertige sein müssen, 
a) die Winkel der drei Symmetrieebenen der vorigen 





Fig. 897. 





u.xXl. 
sechs untere, deren Anordnung aus Fig, 397 ersichtlich ist — oder b) parallel 
den drei Symmetrieebenen; dann entstehen die in Fig. 398 dargestellten 
Symmetrieverhältnisse, und die vollstindige einfache Form ist auch sym- 
metrisch nach der Basis. 

Von den vorstehend charakterisierten sieben Klassen trigonaler Krystalle 
sind nur zwei, die 16. und die 18., welche weder eine Ebene der einfachen, 
noch der zusammengesetzten Symmetrie besitzen, deren Formen also paar- 
weise enantiomorph sind. Polarität der Hauptaxe ist vorhanden in der 16, 
und 20. Klasse, und die gleiche Eigenschaft besitzen drei in der Basis 
liegende Kanten bzw, Axen in der I6., 18,, 19., 20. und 22, Klasse, Ge- 
mäß diesen Verhältnissen unterscheiden sich die Krystalle der betreffenden 
Klassen in gewissen vectoriellen Eigenschaften von denen der übrigen, in 
den meisten bivectoriellen jedoch ist das Verhalten aller trigonaler Krystalle 
ein übereinstimmendes. 

Dies gilt zunächst für sämtliche optische Eigenschaften mit einer 
einzigen Ausnahme, nämlich derjenigen des Drehungsvermögens, welches 
nur einer Anzahl den beiden enantiomorphen Klassen angehöriger Krystalle 
zukommt. Da die Dreizähligkeit der Hauptaxe notwendig die optische 
Einaxigkeit und das Zusammenfallen der optischen Axc mit jener Richtung 
bedingt, s0 gilt das 5.48 für das optische Verhalten der tetragonalen 
Krystalle Gesagte in entsprechenden Richtungen ebenso für die trigonalen. 
Das gleiche ist der Fall bezüglich der thermischen, ‚magnetischen 
und elektrischen Eigenschaften; nur in betreff der Pyroelektricität unter- 
scheiden sich die oben angeführten Klassen mit polaren Axen dadurch von 
den übrigen, daß diese Richtungen sich bei Temperaturänderungen als 
elektrische Axen erweisen. In bezug auf die Cohäsionsverhältnisse (vgl 
S. 213) existieren keine Unterschiede innerhalb dieses Krystallsystemes; ist 
das Minimum der Cohäsion in der Richtung der Hauptaxe, so spalten die 
Krystalle basisch; liegt es in der Ebene der Basis, so müssen deren drei 
gleichwertige vorhanden sein, und man kann durch Spaltbarkeit ein hexa- 
‚gonales Prisma hervorbringen; findet endlich die kleinste Cohäsion in einer 
zur Hauptaxe geneigten Richtung statt, so sind deren drei gleichwertige 





»zusammengesetzte 
die ee der 18. Kane)! Fig. 39. 
boedrischen Raumgittern bestehende »Rho 

spricht bei einer bestimmten Aı 
Fig. 396, andernfalls derjenigen der 16., Fig. 392. 

46. Klasse aber auch einem aus trigonal-primatischen. 
regelmäßigen Punktsysteme, dem »Dreipunl 

wurde bereits $. 286 auseinandergesctzt; wenn die 
bezeichneten Punkte in einer Ebene, der Basis des 
liegen, so entsteht das »dreiscitige Säulensystem« So 
Symmetrie der 19. Klasse, Fig. 395, besitzt. Treten 
Punkte des Dreipunktschraubensystems sechs in der Aı 
oder 166 (5. 288), so entsteht das rechte oder linke 
punktschraubensystem«, dessen Symmetrie, wie schon |, 
jenigen des Quarzes (Klasse 18, Fig. 394) entspricht, und. 
in Fig. 465 und 166 die Sechspunktgruppen sämtlich 
zählige Axe gedreht, so erhält man das rechte und linke 
setzte Dreipunktschraubensysteme Sohnckes, welches 
metrie der 48. Klasse, Fig. 394, zeigt. Liegen endlich di 
gruppen sämtlich in der Basiscbene, so resultiert im 
»abwechselnde«, im zweiten Falle das »zusammengesetzte di 
systeme Sohnckes; diese beiden regelmäßigen P 
symmetrischer Anordnung der Sechspunktgruppen die 5; 
22. Klasse (Fig. 398), bei beliebiger Stellung deı 

(Fig, 39%). Die einzige Klasse, deren Symmetrie durch. 

























wenn eine solche nach den Flächen des ersten, 
des Grundrhomboeders, stattfindet, ebensowenig gleich leicht bei der 
Bildung des Krystalles entstehen. Wenn wir nun solche Krystalle auf die 
S. 459 angenommenen Axen bezichen wollten, so würden jene beiden, für 
des betreffenden Körpers so wesentlich verschiedenen Formen 
gleichen Bravaisachen) Symbole {10T1) und {0111} erhalten; beziehen 
8 die drei Kanten des Grundrhombocders in der S: Huf. 
'eise, so erhalten sämtliche Formen die ihrer Flächendichtig- 
Symbole, z. B. die jenes zweiten Rhomboeders die 
wie unmittelbar aus Fig. 399 zu ersehen ist. Hieraus geht 







he ist, nur durch die Millersche Bezeichnung ihre ratio- 
erhalten. Dies gilt für alle Krystalle der 17., der 20. und 
deren Structurarten sämtlich aus rhomboedrischen Raum- 


tzt sind, und damit stimmt die Erfahrung über das: 
verschiedenen Formen, namentlich an den so zahlreichen ) 
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tierung dienen. Regelmäßige Verwachsung zweier Krystalle mit parallelen 
Haupt- und Nebenaxen kann in den beiden enantiomorphen Klassen nach 
zwei Gesetzen vorkommen: a) so, daß ein Krystall das Spiegelbild des 
andern in bezug auf die Basis oder eine zu einer Nebenaxe senkrechten 
Ebene ist, oder b) so, daß ein Krystall gegen den andern 180° um die 
Hauptaxe gedreht erscheint, in welchem Falle dieselben nicht enantiomorph 
(beide rechte oder beide linke) sind. In der besonders wichtigen 21. Klasse 
fallen diese beiden Gesetze in eins zusammen, welches auch so definiert 
werden kann: »Zwillingsaxe die in der Basis liegende Normale einer Neben- 
axe« oder »Zwillingsebene die zu einer solchen Normalen senkrechte Ebene«. 
Daß eine Rhomboederfläche in dieser Klasse und überhaupt eine zur Haupt- 
axe geneigte Ebene eines jeden trigonalen Krystalles Zwillingsebene sein 
kann, daß es sich aber hierbei stets um eine durch die Cohäsionsverhält- 
nisse ausgezeichnete Ebene handelt, wurde bereits S. 270 auseinandergesetzt. 
Die Einfachheit der Indices der Zwillingsebenen bietet also auch hier eine 
wichtige Controlle für die richtige Wahl der Grundform. 


16. Trigonal-pyramidale Klasse. 


(Hemimorph-tetartoedrische oder ogdoedrische Klasse.) 


Die allgemeine Form dieser durch eine dreizählige Axe der einfachen 
Symmetrie charakterisierten Klasse ist die schon mehrfach erwähnte trigo- 
nale Pyramide, und zwar ist die in nebenstehender Projection (= Fig. 387) 
durch ihre Pole markierte eine solche dritter Art, welcher 
im tetragonalen Krystallsysteme die in Fig. 335 5.242 ab- "TN 
gebildete »tetragonale Pyramide« entspricht. Ihr (Miller- 
sches) Symbol ist {?gr}, und sie besteht aus den drei 
gleichwertigen Flächen (pgr), (r?g) und (g7/), während die 
drei Flächen (fg), (gPr) und (r9/) mit denselben Indices- 
zahlen') eine zweite trigonale Pyramide {Prg) bilden, deren 
Pole in der Projection symmetrisch zu denen der ersten trigonalen Pyramide 
in bezug auf die in beistehenden Figuren punktierten Durchmesser liegen; 
diese beiden Formen mögen die »rechte« und »linke< posi- 
tive trigonale Pyramide 3. Art heißen, weil ihre Pole den 
positiven Radien der ebenfalls beistehend wiederholten 
Fig. 394 am nächsten liegen. Genau dieselbe Gestalt, d. h. 
die gleichen Flächenwinkel und Neigung zur Hauptaxe, 
besitzen noch zwei andere trigonale Pyramiden dritter Art, 
deren Pole zu den drei andern (negativen) Radien die gleiche 
Stellung haben, wie die der beiden ersteren Formen zu den drei positiven 
Radien; diese beiden, als rechte und linke negative zu bezeichnende 








4) Obne Änderung eines Vorzeichens nur in der Reihenfolge vertauscht. 
29* 
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drei Arten von trigonalen Prismen: a) zwei trigonale 
Prismen erster Art {311} und (#11), von denen das erste, das positive 
genannt, entsprechend der in den Abbildungen trigonaler Krystalle üblichen 
Stellung, die in Fig. 400 dargestellte Orientierung erhält, während das zweite 
eine der drei gleichen Kanten nach 
vorn kehrt; b) zwei trigonale Prismen Fig. 400. 


Flächen sämtlich in der Zone [211,101] 
= [141] liegen, ebenfalls der Bedingung 
P+g+r=0 genügen müssen; man 
unterscheidet auch hier je nach der 
Stellung, entsprechend den Pyramiden 
dritter Art, positive rechte und linke, 
sowie negative rechte und linke trigonale Prismen dritter Art. Während 
jedes trigonale Prisma als Grenzglied einer oberen und einer unteren Reihe 
von Pyramiden aufgefaßt werden kann, welchen die letzteren sich um so 
mehr nähern, je spitzer ihre Polecke wird, ist die gemeinsame andere Grenz- 
form aller Reihen oberer trigonaler Pyramiden das obere Pedion {141}, die- 
jenige aller unteren die entgegengesetzte Fläche bzw. Form {11T}. 

In der folgenden Zusammenstellung sind den soeben besprochenen 
Symbolen zum Vergleiche auch die vierstelligen, sog, Bravaisschen (s. 
5. #44) und in den Beispielen dieser und der folgenden Klassen dem Winkel 
a(=f=y) auch die Elemente, bezogen auf die Haupt- und Nebenaxen, 
hinzugefügt: 

414) = {0091} obere (positive) Basis; {TTT} — (0007) untere (negative) Basis 
IT) — (1010) positives, {911} = [T040) negatives trigonales Prisma erster Art 
(101) — [1120] rechtes, (110) — (2170) linkes trigonales Prisma zweiter Art 
Wear) (#0) trigonales Prisma dritter Art 

(#99) — {401} trigonale Pyramide erster Art 

(Par). ,=a, = (h.h.2h.t} trigonale Pyramide zweiter Art 

{2gr) = [kikl) trigonale Pyramide dritter Art. 





Beispiel‘). 
Natriumperjodat [überjodsaures Natrium) = JO,Na.34,0, «= 
94 (a:c=1:1,094 Groth). Combination (Fig. 504); r = {100}, «— 


A) Dan folgende einzige Beispiel diever Kintse betrifft einen Körper, dessen Lösung kein 
Drehungsermögen besitzt. Ein hierher gehöriger optisch activer Körper ist noch nicht 
beobachtet worden. 


458 II. Systematische Beschreibung der Krystalle. 


wm, c= {NT}, s— (201); dieselbe Combination ist in Fig. 402 in ge- 
rader Projection von oben gesehen dargestellt, und aus letzterer noch deut- 
licher zu ersehen, daß s als schiefe Abstumpfung 

Fig. 401. der Kanten r: eine linke trigonale Pyramide zweiter 

Art ist, während das Spiegelbild eines derartigen 
Krystalles s als rechte trigonale Pyramide zweiter Art 
zeigen würde. Häufiger sind gerade Abstumpfungen 
derselben Kanten d= {014} mit s= (504), d.i. einer 
negativen rechten trigonalen Pyramide dritter Art 
(s. Fig. 403); eine Form der letzteren Art ist auch die in Fig. 40% darge- 
stellte 2= (185). Flächenreichere Krystalle beschrieb Eakle. Die in 
Fig. 403 und 40% dargestellten Krystalle sind linksdrehend, während die 
enantiomorphen mit linken negativen trigonalen Pyramiden dritter Art rechts- 
drehend sind. Zwillinge eines rechts- und eines linksdrehenden Krystalles 





Fig. 408. Fig. 608. Fig. 40%. 
> 








nach {114} symmetrisch mit den Polecken der trigonalen Pyramiden ver- 
wachsen, zeigen durch die parallelen (T1T)-Flächen die Airyschen Spiralen 
(s. S. 461). Keine deutliche Spaltbarkeit. Doppelbrechung -+, ziemlich 
schwach. Drehung der Polarisationsebene (!mmj: 


für die Linie C D E F G 
A 


17. Rhomboedrische Klasse. 
Rhomboedrisch-tetartoedrische Klasse.) 


Wenn die dreizählige Hauptaxe eines trigonalen Krystalles zugleich eine 
sechszählige Axe der zusammengesetzten Symmetrie ist, so 
treten zu den drei Flächen einer oberen trigonalen Pyra- 
mide dritter Art, der allgemeinen Form der vorigen Klasse, 
noch als gleichwertig die drei in nebenstehender Projection 
(Wiederholung von Fig. 388) durch die Pole o markierten 
unteren Flächen, d.h. die drei parallelen, hinzu. Die voll- 
ständige einfache Form {gr} ist ein Rhomboeder dritter 
Art, und nach dieser, den allgemeinsten Fall repräsentierenden Form ist die 
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Klasse benannt. Dieselben Flächenwinkel besitzen noch drei andere 
Rhomboeder, nämlich {prg}, {?'’r‘) und (£'r’f‘}, zwischen denen dieselben 
Beziehungen obwalten, wie zwischen den vier gleichgestalteten oberen trigo- 
nalen Pyramiden dritter Art in der 16. Klasse (s. S. 451). Man könnte 
diese vier Rhomboeder daher ebenso als rechtes und linkes positives und 
als rechtes und linkes negatives bezeichnen, nur hat diese Benennung hier 
nicht diejenige Bedeutung, welche ihr bei trigonal-pyramidalen Krystallen 
zukommt, von denen die rechten und linken Combinationen enantiomorph 
sind, während sie hier zur Deckung gebracht werden können. 

Wenn r=g, so resultiert ein Rhomboeder erster Art, welches man 
positiv nennt, wenn die drei oberen Pole in der Projection auf den drei 
positiven Radien liegen, d. h. wenn seine drei oberen Flächen die Stellung 
einer positiven trigonalen Pyramide erster Art (s. S. 452) besitzen, andern- 
falls es ein negatives genannt wird. Ebenso sind für den speciellen Fall 
P +9 = ?r Rhomboeder zweiter Art von zweierlei Stellung zu unterschei- 
den, welche man so, wie die entsprechenden trigonalen Pyramiden, rechte und 
linke nennen kann, deren Combinationen mit den Rhomboedern erster Art 
aber nicht enantiomorph sind. Während die Beziehungen der Rhomboeder 
der drei Arten zueinander analoge sind, wie sie für die trigonalen Pyramiden 
S. 452 auseinandergesetzt wurden, resultieren für den Fall, daß die Flächen 
der Hauptaxe parallel sind, in dieser Klasse nicht 
trigonale, sondern hexagonale Prismen. Fallen die 
sechs Pole der Projection a. vor. S., welche dann 
sämtlich im Grundkreise liegen, an die Enden der 
punktierten Durchmesser, so entsteht das hexa- 
gonale Prisma erster Art (Fig. 405); liegen sie in 
der Mitte zwischen jenen Endpunkten, das hexa- 
gonale Prisma zweiter Art, welches dieselbe Ge- 
stalt, aber eine 30° um die Hauptaxe gedrehte 
Stellung hat; endlich bei intermediärer Lage der 
Pole ein hexagonales Prisma dritter Art. Da in 
dieser Klasse die trigonale Symmetrieaxe nicht 
Polar ist, so ist die Basis, die eine Grenzform aller 
Rhomboeder (während die andere ein hexagonales Prisma ist), ein Pinakoid. 
So ergibt sich die folgende Übersicht der Formen: 


{111} = (0001) Basis 

(21T) = (1010) hexagonales Prisma erster Art 

{407} = (1130) hexagonales Prisma zweiter Art 
lBor)yysı = {#ik0} hexagonales Prisma dritter Art 
{Pag} = {h0Al} Rhomboeder erster Art 

{Par}, y,=2, = (0.4.2.1) Rhomboeder zweiter Art 
{2gr) = (hikl} Rhombocder dritter Art. 


Fig. 408. 
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aus den entsprechenden Rhombocderflächen des andern herausspringen. 
Spaltbar nach (100) und {10T} unvollkommen. Brechungsindices nach 
Offret: 
Li-Linie  D-Linie grüne Cd-Linie blaue Cd-Linie 
w= 1,6509 1,6542 4,6570 1,6610 
© = 1,6666 1,6700 1,6729 4,6770 
Ammoniumperjodat (halbüberjodsaures Ammonium Rammelsbergs) 
—A0,(NH,).3H,0, zeigt neben (100), (110), {117}, {40T}, {141} schr unter- 
geordnete Flächen eines nicht meßbaren Rhomboeders dritter Art in der 
Zone [T11, 407] (Groth, unveröff. Beob.). Doppelbrechung -+, schwach. 


18. Trigonal-trapezoedrische Klasse. 
(Trapezoedrisch-tetartoedrische Klasse.) 

Tritt zu der dreizähligen Axe der einfachen Symmetrie eine zwei- 
zählige Axe (und infolgedessen noch zwei gleichwertige) in der dazu senk- 
rechten Ebene (144) hinzu, so resultieren 
die in nebenstehenden Projectionen (Fig. Fig. Mia. Fig Mt 
Ma und d), deren erste die Wieder- 
holung von Fig. 39% ist, dargestellten Sym- 
metrieverhältnisse. Die aus den sechs 
gleichwertigen Flächen, deren Pole in der 
ersten Projection eingetragen sind, be- 
stehende einfache Form (?gr}, in Fig. 42a 
abgebildet, heißt nach der Trapezform ihrer Flächen trigonales Trapezo- 
eder, und zwar wird das so orientierte Trapezoeder, entsprechend der 
S. 454 für die analog orien- 
tierten trigonalen Pyramiden 
eingeführten Benennung, als 
»rechtes« bezeichnet. Geht 
man statt des Poles (gr) 
von dem Pole (prg) aus, 
welcher in der Projection zu 
dem ersteren symmetrisch 
auf der entgegengesetzten 
Seite des senkrechten Durch- 
messers liegt, so folgt aus 
der Symmetrie dieser Klasse 
dieGleichwertigkeit der sechs 
in Fig. 4415 markierten Pole, 
welche dem in Fig. 4125 
abgebildeten, zu Fig. H2a 

* enantiomorphen »linken« tri- 
gonalen Trapezoeder entsprechen. Diese beiden Formen werden nach 





Fig. 6120. Fig. 4126. 


458 ML. Systematische Beschreibung der Krystalle. 


dem S. 451 angegebenen Principe als positive bezeichnet und sie ent- 
halten die Gesamtheit aller Flächen, deren Symbole resultieren, wenn 
man sämtliche möglichen Vertauschungen der drei Indiceszahlen (ohne 
Änderung ihrer Vorzeichen) vornimmt. Die Erfahrung lehrt aber, daß 
dieselben an den dieser Klasse angehörigen Krystallen, welche die 
Polarisationsebene des Lichtes drehen, im allgemeinen nicht combiniert 
auftreten, sondern die eine nur an den rechtsdrehenden, die andere nur an 
den linksdrehenden erscheint. Wie es zwei negative trigonale Pyramiden 
von derselben Gestalt, wie die beiden positiven, aber mit andern Indices 
15. S. 452) gibt, so existieren auch zwei negative Trapezoeder, welche sich 
von den beiden a. vor. S. abgebildeten nur durch ihre Stellung (sie erscheinen 
um 60° oder, was zu demselben Resultate führt, 480° um die Hauptaxe gegen 
jene gedreht) unterscheiden. Wie namentlich am Quarze nachgewiesen ist, 
gilt für diese das gleiche Gesetz, daß sie im allgemeinen an den Krystallen 
mit Drehungsvermögen einander ausschließen, aber das linke ist es, welches 
an den rechtsdrehenden Krystallen auftritt, während ein rechtes nur an 
linksdrehenden vorkommt (vgl. auch S. 454). Diesem Verhältnisse entspricht 
auch das Auftreten der Formen, welche gleichsam specielle Fälle der 
Trapezoeder darstellen, d. h. derjenigen, welche sich ergeben, wenn die 
Pole in einer der drei Seiten oder der drei Ecken des sphärischen Drei- 
eckes liegen, welches in den Projectionen Fig. 444 von zwei benachbarten 
Radien und dem zwischenliegenden Zwölftel des Grundkreises eingeschlossen 
wird. 

Liegen die Pole auf denjenigen sechs Radien, welche den Winkel zweier 
Symmetrieaxen halbieren, so entsprechen sie offenbar einem Rhomboeder 
ierster Art), und aus Fig. $11a und 5 ist ohne -weiteres ersichtlich, daß 
für diesen speciellen Fall das rechte und linke Trapezoeder zusammenfallen, 
d.h. daß ein positives Rhomboeder die gemeinsame Grenzform je einer 
Reihe rechter und linker positiver Trapezoeder darstellt, also sowohl an 
rechtsdrehenden, wie an linksdrehenden Krystallen auftreten kann. Das 
gleiche gilt für die negativen Rhomboeder, zu denen man gelangt, wenn 
man von einem rechten oder linken negativen Trapezoeder ausgeht und 
y setzt. Je weniger diese beiden Indices sich voneinander unter- 
scheiden, desto geringer ist der Unterschied der Flächenwinkel der beiden 
Arten von Mittelkanten ei 'rapezoeders, desto ähnlicher also die Umriß- 
figur seiner hen einem Rhombus, und um so mehr nähert sich die 
zoeders derjenigen eines Rhomboeders, in welche sie für 
jenen speciellen Fall übergeht. Betrachten wir nun den zweiten Fall, daß 
die sechs gleichwertigen Pole in der Fig. $#1la in den Symmetrieaxen 
liegen, so gelangt offenbar jedesmal die Projection eines unteren mit der 
eines oberen zur Deckung, und es resultiert eine »rechte« trigonale Bi- 
pyramide : #13, welche identisch ist mit derjenigen, 

elche man erhalt, wenn man von einem linken negativen Trapezoeder 
sgeht dessen obere Pole \ in der Projection da liegen, wo sich die 
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unteren o eines positiven befinden, und umgekehrt). Ebenso ist die ent- 
sprechende »linke« trigonale Bipyramide (Fig. 4132) die gemeinsame Grenz- 
form je einer Reihe linker positiver und rechter negativer Trapezoeder, ist 


Fig. 413. Fig. 4438, 


also ebenso charakteristisch für die »linken« Krystalle mit Drehungs- 
vermögen, wie die erstere Bipyramide für die »rechten«. Der dritte spe- 
cielle Fall ist derjenige, in welchem die Pole auf dem Grundkreise liegen, 
und dieser entspricht Formen, denen sich die Trapezoeder um so mehr 
nähern, je spitzer sie sind. Da alsdann der Unterschied oberer und 
unterer Flächen aufhört, liefern je zwei Reihen von Trapezoedern eine 
gemeinsame Grenzform, und zwar ist aus Fig. 11a zu erschen, daß die 
aus der Verschiebung der sechs Pole in den Grundkreis resultierende Form 
sich sowohl ergibt, wenn man von einem rechten positiven Trapezoeder, 
wie es in der Figur markiert ist, als wenn man von einem linken negativen 
Trapezoeder ausgeht.* Diese Form, in Fig. 41% in der richtigen Stellung 
mit dem Pinakoid {144} combiniert dargestellt, 

ist ein ditrigonales Prisma, dessen drei Fig. 16. 
stumpfere Kanten je dem einen, die drei | ——— 
schärferen je dem andern Pole der drei gleich- = 
wertigen zweizähligen Symmetrieaxen ent- 
sprechen. Geht man dagegen von einem linken i 
positiven Trapezocder (Fig. 4115) aus, so er- H 
hält man als gemeinsame Grenzform einer 
"solchen Reihe und einer entsprechenden rechter 
negativer Trapezoeder ein ditrigonales Prisma, 
welches sich von dem vorigen durch seine 
Stellung unterscheidet, indem seine schärferen 
Kanten an denjenigen Polen der drei hori- 
zontalen Symmetrieaxen liegen, wo bei dem ersteren die stumpfen Kanten 
gelegen sind, und umgekehrt, d.h. man erhält das eine aus dem andern 
durch Drehung von 60° (oder 180°) um die Hauptaxe. Der Unterschied 

























‚dreizähligen Symmetrieaxe zusammenfallen; man 
selben Pinakoid {111}, von welcher Art von Tr. 
gehen mag. Die trigonal-trapezoedrischen Krystalle } 


Arten von Formen zeigen: 
{nt} = (0001) Basis 
(217) — {1010} hexagonales Prisma (erster Art) 
(10T) = (1120) trigonales Prisma (zweiter Art) 
(Par) y404r=0 = HikO) ditrigonales Prisma 
[/g7} = (#044) Rhomboeder (erster Art) 
(Zar) ,2,—a, = (rk. 3.l) trigomale Bip 
{por} = (hikt) trigonales Trapezocder. 

Wie aus der Beschaffenheit dieser Formen hei 

Klasse die drei gleichwertigen zweizähligen 


ITE 
Hanptaxe] polar und bei Nichtleitern der wenn 
a | polar und demzufolge ier Elektricität, wenn 


Axen. In ausgezeichneter Weise zeigt dies der Quarz (s, Taf, II Fig, 
und 7), dessen sechs in der Horizontalebene liegende, abwechselnd positive 
und negative elektrische Pole in gesetzmäßiger Weise der Verteilung der 
Flächen an den Krystallen entsprechen, so daß die letzteren auch bei un- 

"Ausbildung durch Feststellung ihrer pyroelektrischen Verhält- 
nisse mittels der Kundtschen Methode orientiert werden können. 





Beispiele. 
Optisch innetive Körper. 

Zinnober = HgS. «— 92"30° (a:c—=1:1,1459 Schabus). Die 

hnliche Combination [Fig. 418) zeigt außer e— {111} und m — [1] 

zwei Rhomboeder, welche in den Beschreibungen dieses Minerales meist als 
negative betrachtet werden und dementsprechend auch in der Figur gestellt 
sind; das vorherrschende » hat die gleichen Flichenwinkel, wie r — {100} 
unter den positiven, und daher das Symbol 22T}, während i— {331}. 


Fig 416. Ken 





Fig. 417 ist die Abbildung eines kurz prismatischen Krystalles mit den 
Formen: c= {1}, # = {ET}, = (100), = {N}, #= (UT), r = 
(6324), letztere ein linkes positives Trapezoeder. Fig. 618 stellt einen noch 
flächenreicheren, nach der Basis tafelfürmigen Krystall in gerader Projection 
auf die letztere Fläche dar, an welchem außer den bereits angeführten 
Formen noch das negative Rhomboeder 4° — (551) und recht groß das 
positive rechte Trapezocder „= (#21) auftreten‘. Die in Fig. 49 ab- 
gebildeten Krystalle der Combination + = (100), # = {5}, z— (13.1.5) 
sind nach Tschermak rechtsärehend, aber häufig mit einem links- 





N) Es muß indesien beinerkt werden, daß an derartigen Michenrelchen Krystallen des 
Zinnobers nach A. Schmidt auch kleine Flächen solcher entgngengesetster Traprtonder 
waftreten, welche nach der a. folg. 5. angegebenen und an den Krystallen des Quarzes be- 
‚obachteten Regel einander ausschließen würden. Da die betreffenden Zinnoberkrystalle nicht 
‚optisch untersucht werden konnten, 40 Ist es zweifelhaft, ob diese Erscheinung auf einer, 
bei diesem Minerale schr häufigen, Zwillingsbildung beraht, oder ob dasselbe In dieser Hln- 
sicht vom Quars sieh abweichend verhält vgl. übrigens 5. 466), 











A 
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(= Fig. 422], daneben seltener und untergeordnet negative Trapezocder 
unter r/, diese aber rechts. Es findet sich demnach an ‚Krystallen 
der ersten Art neben rechten positiven und linken Be ee ae 
siejenige trigonale Bipyramide, welche zu den 

formen jener gehört; an den Krystallen der zweiten Art linke positive er 
= negative Trapezoeder, sowie die andere trigonale Bipyramide, welche 

deren gemeinsame Grenzform für den Fall #+g=®r ist. Diese Ver- 
schiedenheit EN ee ERS EE 
der Drehung der Polarisationsebene des Lichtes durch die 
diejenigen der ersten Art sind nämlich die rechtsdrehenden, die der 
zweiten die linksdrehenden. Das Gesetz des Zusammenhanges zwischen 
der Krystallform und dem Drehungsvermögen des Quarzes lautet daher, 
wenn dasjenige Rhomboeder », nach dessen Ebenen die (allerdings unvoll- 
kommene) Spaltbarkeit stattfindet, d. i. dasjenige, welches meist größer und 
glänzender ist, als das entgegengesetzte, und unter welchem die gewöhn- 
lichen Trapezoeder vorkommen, zum positiven gewähltwird, folgendermaßen: 

1) Rechtsdrehende Krystalle zeigen die trigonale Bipyramide s rechts 
von r, sowie rechte positive und linke negative Trapezoeder; 

2) die linksdrehenden Krystalle zeigen s links von r, sowie linke 
positive und rechte negative Trapezoeder. 

In Fig. 621 und 422 tritt die Polarität der drei horizontalen zweizähligen 
Symmetrieaxen, d. Iı. der Verbindungslinien zwischen zwei gegenüber 
liegenden Prismenkanten, schr deutlich hervor. Dementsprechend zeigt 
ein Quarzkrystall, wenn er erwärmt oder nach dem Erwärmen abgekühlt 
wird, polarc Pyroclektricität, wie namentlich Hankel und von Kolenko 

Untersuchungen nachgewiesen haben; jene Richtungen 
sind die »clektrischen Axen«, d. h. die beiden gegenüberliegenden Prismen- 
kanten werden’ entgegengesetzt elektrisch, daher die Krystalle sechs ab- 
wechselnd positiv und negativ elektrische Zonen zeigen, welche durch un- 
‚elektrische Zonen, die über die Mitte der Prismenflächen herablaufen, getrennt 
werden (s. Taf. II Fig. 6a, 5). Beim Abkühlen werden negativ elektrisch 

igen drei Prismenkanten, an denen s und die Trapezoeder, d. h. die- 
jenigen Formen erscheinen, welche nach dem obigen Gesetze den Sinn 
des Drehungsvermögens zu erkennen gestatten. Hiernach ist man imstande, 
auch an einem Krystalle, welcher jene Formen nicht zeigt, zu bestimmen, 
ob er, nach der Basis geschliffen, die Polarisationsebene des Lichtes rechts 
oder links drehen würde; es gehört dazu nur die Unterscheidung von r 
und »’, welche wegen der größeren Ausdehnung, andern Flächenbeschaffen- 
heit usw. des ersteren meist nicht zweifelhaft ist. Untersucht man alsdann 
den Krystall nach der Kundtschen Methode, und erscheinen dabei die 
elektrisch negativen Zonen rechts von r, so ist der Krystall rechtsdrehend, 
im entgegengesetzten Falle linksirehend. Die Verteilung der Elektricität 
auf einer nach der Basis geschliffenen Platte eines linksdrehenden Krystalles 
in der Eig. 6a entsprechenden Stellung zeigt Fig. 7 auf Taf. DL 








Krystalle darstellend, an denen das negative Rhomboeder »’ durch Punk- 
tierung unterschieden ist. Zwei derartige Krystalle verwachsen nun fast 
immer so miteinander, daß sie sich gegenseitig mit unregelmäßigen Grenzen 

‚und äußerlich ganz so erscheinen wie ein einfacher 
Krystall, Fig. 626, dessen Oberfläche jedoch teilweise dem einen, teilweise 
dem andem Kıystalle angehört. Die Zusammensetzung des scheinbar ein- 
fachen Krystalles wird durch zweierlei Eigenschaften desselben erkannt: die 
Flächen der trigonalen Bipyramide s und des Trapezocders x liegen oft an 
zwei benachbarten Ecken, während sie an einfachen Krystallen oben (ebenso 
unten) nur an den abwochselnden vorkommen; je nach der Art der Durch- 
dringung sind die bezeichneten Flächen in der verschiedensten Zahl und 
Verteilung am Krystalle vorhanden, es können z. B. oben alle sechs, unten 
gar keine auftreten use Ein zweites Erkennungsmittel der Verwachsung 
liegt in der verschieienen Oberflächenbeschaffenheit der beiden Rhomboeder 
r und », von welchen gewöhnlich das letztere weniger eben und glänzend, 
als das erstere, manchmal auch (meist durch natürliche Ätzung) ganz matt 
ist; hierdurch sind nun bei sehr vielen derartigen Verwachsungen auf den 
Rhomboederflächen die Grenzen der beiden Krystalle deutlich zu schen, 
da Teile derselben glinzend {r des einen), andere matter (r’ des andern) 
erscheinen; natürlich muß an den Kanten stets eine glänzende an eine 
matte Fläche, demselben Krystalle angehörig, zusammenstoßen. Wenn die 
Differenz der Beschaffenheit der beiden Flächen so gering ist, daß sic sich. 
der Beobachtung Entzicht, und wenn weder trigonale Pyramiden, noch Trape- 
zoeder an einem Krystalle auftreten, ist er von einem einfachen nur durch 
pyroelektrische Untersuchung zu unterscheiden, Während ein einfacher 
Krystall regelmäßig abwechselnde positive und negative Zonen zeigt, werden 
durch die Zwillingsstellung offenbar die beiden Pole der zweizihligen Sym- 
metrieaxen vertauscht: wenn also zwei benachbarte Prismenkanten nicht 
demselben Krystalle, sondern die eine dem ersten, die andere dem zweiten 
angehört, so zeigen sie gleiche Elektrieität statt verschiedener; geht die 
Zwillingsgrenze über eine Prismenkante fort, wie in Fig. 524 vom rechts, 
so ist an dieser Stelle die elektrische Zone unterbrochen durch den Beginn 
der entgegengesetzten. Läuft die Zwillingsgrenze an einer Prismenkante 
entlang, so zeigen die zu beiden Seiten derselben liegenden Flächenteile 
verschiedene Elektricität, und eine aus dem Krystalle herausgeschnittene 
basische Platte die in Fig. 8 Taf. III dargestellte Erscheinung. Auf diesem 
Wege erkennt man, daß viele äußerlich einfach erscheinende Quarzkrystalle 
aus zahlreichen, unregelmäßig einander durchdringenden und vielfach mit- 
einander abwechselnden Teilen zweier Krystalle in Zwillingsstellung be- 
stehen, 

2) Brasilianisches Gesetz: Zwillingsebene ist eine Fläche des Prismas 
zweiter Art, d. h. nach dieser Fläche sind die beiden Krystalle zueinander 
symmetrisch, daher stets ein rechter mit einem linken verbunden ist. Auch 
bei diesem Gesetze sind die beiden Krystalle des Zwillings fast immer so 

Groth, Fhyılkal Krywallographle. 4 Aufl. » 
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Krystalle voneinander. Auf» erscheinen horizontal verlängerte Vertiefungen, 
auf » schief verlängerte, und zwar geht deren Längsrichtung bei den links- 
drehenden Krystallen (Fig. 6 a), wenn man eine obere 7’-Fläche betrachtet, 
von links oben nach rechts unten, bei den rechtsdrehenden (Fig. 65) um- 
gekehrt. Außerdem entstehen an Krystallen, welche keine Trapezoeder- 
oder s-Flächen zeigen, solche durch die Ätzung, und zwar an den Kanten 
rechts von r, wenn der Krystall rechtsdrehend ist, links von r im entgegen- 
gesetzten Falle (Leydolt). Wichtige Untersuchungen über die in der Natur 
erfolgte Ätzung des Quarzes durch (Carbonate enthaltende) wässerige Lösun- 
gen, welcher wesentlich die S. 465 erwähnte Oberflächenbeschaffenheit von 
7° zuzuschreiben ist, wurden von Molengraaff angestellt. 

Die Drehung des Quarzes beträgt für 4 mm Dicke nach den Messungen 
von Soret und Sarasin: 


für die Linie A = 12,65 





(für die äußerste ultraviolette Linie 26 im Cadmiumspectrum: 235°,97). 


Der Quarz ist optisch positiv und besitzt eine ziemlich schwache Doppel- 
brechung; die Brechungsindices des ordentlichen und außerordentlichen 
Strahls sind für dieselben Linien (nach den neuesten Messungen von Mac& 
de Lepinay]: 
“ & 
1,53949  4,55813 
1,55100  1,55000 
1,54190  4,55093 
1,55425 1,55336 
4,58717  4,55680 
155969  1,55899 
1,55525  4,56368') 
4,55816 5,56775 


zayutbann 


4) Für diese Linie, welche Mac& de I.&pinay nicht beobachtete, sind die von Wülfing 
gefundenen Werte eingesetzt. Die Zahlen des ersteren entsprechen der Temperatur 43°, 
die Änderung der Brechungsindices für A? beträgt zwischen 0° und 400° nach Dufet für 
@: — 0,00000625, für e: — 0,00000722. Für die obenerwähnte ultraviolette Cadnıiumlinie 
26 fand Sarı 1, 63040, & = 1,64268; für die Strahlen größter beobachteter Brech- 
barkeit (Aluminium 32): @ = 4,67500, € = 1,68910. Die Doppelbrechung nimmt also mit 
der Brechbarkeit der Strahlen zu. 
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welche aber möglicherweise noch zu niedrig ist, da die untersuchte Platte 
ebenfalls noch umgekehrt drehende Teile enthalten haben kann. 

Benzil= (4,0, «= 7893 (@:c—=1:1,6322 Martin). Vor- 
herrschend {277}, an den Enden {100} oder: {444} und untergeordnet 
{400}, {22T}, (410). Auf den Prismenflächen unsymmmetrische Ätzfiguren. 
Spaltbarkeit {114}. Drehung 25°,0 für Natriumlinie. Doppelbrechung +; 
Brechungsindices: 








= 1,6588. © — 1,6786 
für die Linie D (Des Cloizeaux). 


Optisch active Körper. 

Rechtsweinsaures Rubidium CHOR. «= 731 (a: 
4: 4,8240 Traube). Combination (Fig. 427): r = (100), r= {110}, 
{#4), oe = (22T), o (HT), m = (IT), s= (5TT). Hier sind » mit e, 
2 mit x und s mit 0 cor- 
relate Rhomboeder (s. S. Fig. 697. Fig. 628. 
449) und erscheinen auch 
oft mit ungefähr gleich- 
großen Flächen. Anderer- 
seits kommt auch {100} 
allein vor an den Durch- 
kreuzungszwillingen Fig. 
428 eines Krystalles von 
rechts-und eines von links- 
weinsauremRubidium, wel- 
che sich aus der Lösung 
des traubensauren Salzes 
bilden. Ätzfiguren auf 
den r-Flächen der beiden 
Salze enantiomorph. Dop- 
pelbrechung —, sehr stark. Die Krystalle des rechtsweinsauren Rubidium 
drehen die Polarisationsebene des Lichtes links, die des linksweinsauren 
rechts, und zwar für Na 40°%,2 (Traube). Das gleiche gilt für die iso- 
morphen Cäsiumtartrate. 

Traubenzucker-Chlornatrium=2C,4,,0,.NaC/.H,0. a=1440% 
(a:c=4 :14,785k Traube). Combination des Rhomboeders (100) mit dem 
correlaten {22T}, zu denen untergeordnet {107} und (110) hinzutreten, so 
daß die Krystalle anscheinend hexagonal sind; die Zugehörigkeit zu dieser 
Klasse beweisen aber die unsymmetrischen, auf (100) und {22T} verschie- 
denen Ätzfiguren. Keine deutliche Spaltbarkeit. Doppelbrechung -+. Häufig 
optische Anomalien, bestehend in einer Teilung der basischen Platten in 
zweiaxige Sectoren, entsprechend einer rhombischen Drillingsbildung, wie 
beim Kaliumsulfat (S. 406). Drehungsvermögen nicht beobachtet. 














messern liegen, geht sie in eine solche erster Art über; 
bilden dagegen die Durchmesser, welche die Pole derselben enthalten, 30” 
mit jenen, so ist es eine solche zweiter Art. Diesen drei Arten von trigo- 
nalen Bipyramiden entsprechen für den Fall, daß ihre Flächen der Haupt- 
axe parallel sind, als Grenzformen, denen sie sich um so mehr nähern, je 
spitzer sie werden, drei Arten von trigonalen Prismen, sämtlich von- 
einander nur durch ihre Stellung verschieden. Die andere Grenzform aller 
dieser Reihen, welcher sich die Bipyramiden um so mehr nähern, je flacher 
sie werden, ist das basische Pinakoid. 

Daß ein Repräsentant dieser Klasse von Krystallen bisher nicht bekannt 
ist, wurde bereits 5. 450 erwähnt. 


20. Ditrigonal-pyramidale Klasse. 
(Hemimorph-hemiedeische Klasse.) 
Treten zu der dreizähligen Axe drei ihr parallele, gleichwertige Ebenen 
der Symmetrie, so resultiert als allgemeine Form (s, nachstehende Projection) 
eine ditrigonale Pyramide mit drei 
schärferen und drei stumpferen Polkanten, Lage 
welche in Fig, #31 in Combination mit m 
‚der Fläche (11T) abgebildet ist. Dieselbe 
besteht aus den sechs Flächen, deren 
Symbole aus demjenigen der einen, (Pgr), 
‚durch Vertauschung der Indices ohne 
Änderung des Vorzeichens hervorgehen, 
und soll mit dem Symbole {pr} bezeichnet 
werden. Die sechs dazu parallelen Flächen (mit gleichen Indiceszahlen, 
aber entgegengesetzten Vorzeichen) bilden eine untere ditrigonale Pyramide 
(#77). Außerdem existieren noch zwei andere Formen von der gleichen 
Gestalt, aber von anderer Stellung (die Pole der oberen liegen paarweise 
zu beiden Seiten der drei andern (negativen) Radien der Projection), welche 
natürlich andere Symbole besitzen (s. S. 452). Man kann diese vier Arten 
von Formen als obere und untere, positive und negative unterscheiden. 
Wie in den früher behandelten Klassen, führen nun die S, 
trachteten speciellen Fälle der Werte der Indices zu sechs” 
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licher wird er demjenigen der schärferen Kanten, und für den Fall der 
Gleichheit der sechs Flächenwinkel geht das Prisma in ein hexagonales 
(zweiter Art) über, welches zugleich die gemeinsame Grenzform der oberen 
und unteren hexagonalen Pyramiden ist. Die andere Grenzform ist für alle 
Reihen oberer Pyramiden gemeinsam die obere Basisfläche {144}, für alle 
unteren das Pedion (T17}. So ergibt sich die folgende Übersicht: 

{#44} = {0004} obere Basis; (TTT} = (0007) untere Basis 

{21T} = (1010) positives trigonales Prisma; (211) — (T010) negatives trig. Pr. 
{40T} = (1120) hexagonales Prisma (zweiter Art) 

WPIr),404,=0>= (hik0) ditrigonales Prisma 

{2299} = {h0At) = trigonale Pyramide (erster Art) 

War),;,oa, = (-h-2%-) hexagonale Pyramide (zweiter Art) 

{pgr) = (hikl) = ditrigonale Pyramide. 

Die Polarität der trigonalen Axe (Hauptaxe) prägt sich bei den Kıy- 
stallen dieser Klasse durch polare Pyroelektricität nach dieser Richtung aus, 
und zwar ist es der hierher gehörige Turmalin, an welchem diese Eigen- 
schaft überhaupt zuerst entdeckt wurde. 


Beispiele. 

Schwefelsaures Natrium-Lithium = SO,NaLi. «= 140°87' (a:c— 
0,5624 Scacchi). Combination (Fig. 435): # = (112), # = {217}, durch 
Oberflächenbeschaffenheit und Ätzfiguren verschieden, r = {100), s— {317}, 
e = {007}, o—= (113). Zwillinge nach {F1T). Der untere Pol in Fig. 435 
ist der analoge der elektrischen Axe, und mit diesem sind die Zwillinge 
(Fig. 436) verwachsen, so daß sie beim Abkühlen an beiden Enden posi- 
tive, in der Mitte negative Elektricität zeigen. Doppelbrechung + (Traube). 


Fig. 485. Fig. 436. 





Arsensilberblende (lichtes Rotgiltigerz) = AsS,Ag,. Isomorph mit 
dem folgenden. 

Antimonsilberblende (dunkles Rotgiltigerz) = S5S,Ag,. a = 104°3° 
(a:c= 1,0788 Miller). Die vorherrschend nach P — {101} prismatisch 
ausgebildeten Krystalle zeigen an einem Ende der Hauptaxe ” 
gerader Projection dargestellt) oft zahlreiche Formen, 
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Symmetrie, d. h, zu den Flächen einer oberen ditri« 
Pyramide treten diejenigen unteren hinzu, welche sich durch 
Drehung von 60° um die Hauptaxe und gleichzeitige 
Spiegelung nach der Basis ergeben. So entsteht als all- 
Form dieser Klasse das in Fig. 441 abgebildete 
ditrigonale Skalenoeder mit je drei stumpferen und 
‚drei schärferen Polkanten am oberen und unteren Pole der 
, an dessen sechs Mittelecken stets eine stumpfe 
und eine schärfere Polkante mit zweien der sechs Mittel- 
kanten zusammentreffen. Diese Form {?gr} enthält also alle Flächen der 
ditrigonalen Pyramide {fgr} und alle dazu parallelen unteren, d. h. die der 
Pyramide (P77} is. S.474). Ein zweites Skalenoeder von der- 
selben Gestalt, aber durch seine 60° bzw. 480° um die 
Hauptaxe gedrehte Stellung verschieden, hat das Sym- Fig. 44. 
bol (#g’r], dessen Indices sich aus gr in der 5. 45% 
angeführten Weise ergeben. Man pflegt ein Skaleno- 
eder der ersten Stellung als ein positives, eines der 
zweiten Stellung, welches also statt einer stumpfen Pol- 
kante oben dem Beobachter eine scharfe zukehrt, als 
ein negatives zu bezeichnen. 

Je nachdem der Pol einer Fläche in der Projection 
auf einer Seite oder in einem Eckpunkte des sphärischen \ 
Dreieckes liegt, welches von zwei benachbarten Radien 
und einem Zwölftel des Grundkreises gebildet wird, 
entspricht er einer von den folgenden sechs speciellen 
Fällen der Formen dieser Klasse. 1. Die Flächennormalen 
fallen in die Symmetrieebenen, die Pole also in die aus- 
gezogenen Durchmesser der Projection; es resultieren 
die sechs Flächen eines Rhomboeders, welchem sich 
die Skalenoeder um so mehr nähern, je kleiner der 
Flächenwinkel ihrer stumpferen Polkanten wird; geht man hierbei von 
einem positiven Skalenoeder aus, so gelangt man zu einem positiven 
Rhomboeder, welches oben dem Beobachter eine Fläche zukechrt, wäh- 
rend die entsprechende Grenzform einer Reihe negativer Skalenoeder ein 
negatives Rhomboeder ist, welches gegen jenes 60° bzw. 180° um die 
Hauptaxe gedreht erscheint. 2. Die zweite Grenzform jener Reihen, und 
zwar die gemeinsame je einer Reihe positiver und negativer Skalenocder, 
ergibt sich, wenn die Pole in der Projection in den Symmetricaxen (den 
punktierten Durchmessern) gelegen sind; alsdann fallen nicht, wie im vorigen 
Falle, je zwei obere und zwei untere, sondern immer ein oberer Pol mit 
einem unteren zusammen, und es entsteht eine hexagonale Bipyramide 
zweiter Art (Fig. 442], welcher sich jene Skalenoeder um so mehr nähern, 
je weniger sich die Flächenwinkel ihrer stumpferen und schärferen Pol- 
kanten voneinander unterscheiden, je ähnlicher demnach der basische 
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Man pflegt die Form {400} das primäre positive Rhomboeder, die gleichgestaltete 
{24T} das primäre negative Rhomboeder, endlich diejenige hexagonale Pyramide zweiter 
Art {527}, welche die Combinationskanten jener beiden Rhomboeder gerade abstumpft, 
die primäre hexagonale Pyramide zweiter Art zu nennen, eine Bezeichnung, welche auf 
der früheren Auffassung der beiden gleichgestalteten Rhomboeder als »Hälftflächner 
{hemiedrische Formen)« einer hexagonalen Bipyramide erster Art beruht. Wie S. 449 aus- 
einandergesetzt wurde, stehen diese beiden Formen in ganz verschiedener Beziehung zur 
Structur, wenn dieser ein rhomboedrisches Raumgitter zugrunde liegt, und daher gehören 
bei den betreffenden Substanzen, selbst wenn sie schr flächenreiche Combinationen bilden, 
das »primäre« negative Rhomboeder und noch mehr die sogenannte primäre hexagonsle 
Bipyramide zweiter Art zu den seltenen Formen. Richtiger wäre es, diejenige hexagonale 
Bipyramide {317}, deren abwechselnde Polkanten von dem primären Rhomboeder {100} gerade 
abgestumpft werden, die »primäre« hexagonale Bipyramide zweiter Art zu nennen; diese 
ist in der Tat auch weit häufiger, wie mehrere der folgenden Beispiele lehren. 


Beispiele. 

Phosphor. Mikroskopische Rhomboeder von würfelähnlicher Form, 
also wahrscheinlich isomorph mit den folgenden gleichwertigen Elementen 
{nach Hittorf, welcher diese Modification als metallische bezeichnet). Metall- 
‚glänzend, schwarz, in dünnen Schichten gelbrot durchsichtig. 

Arsen. «= 84°38' (a:c= 1: 1,4025 G. Rose). Combination der 
Basis (114) mit dem würfelähnlichen Rhomboeder {100}, ähnlich der 
Fig. 453. Spaltbar nach {141} vollkommen, weniger nach (110). Zwillinge 
nach der letzteren Form. { 

Antimon. «= 86°58 (a:c=1:4,3236 Laspeyres). Würfelähn- 
liche Rhomboeder (100), spaltbar vollkommen nach {114}, weniger nach (110). 

Wismut. « 87034 (a: : 1,3035 G. Rose). Rhomboeder 
{100}; häufig Zwillinge nach (110) {an käuflichem W. beobachtete Verf. 
auch solche nach {141}. Spaltbar vollkommen nach {141}, ziemlich voll- 
kommen nach {11T}, unvollkommen nach (110). (Die Combination der 
Spaltungsebenen {144} {14T} ist dem regulären Oktaeder sehr. ähnlich.) 
Die Flächen von (410} sind sowohl beim Antimon als beim Wismut nach 
Mügge Gleitflächen, nach denen, wie nach (110} beim Kalk- 
spate, künstliche Zwillingslamellen erzeugt werden können. 

Die Platinmetalle besitzen ebenfalls eine hierher gehörige 
Modification, welcher ein würfelähnliches Rhomboeder zu- 
grunde liegt; derartige Krystalle sind beobachtet am Palla- 
dium und am Osmiridium, einer isomorphen Mischung von 
Ir,0s,Pt usw. 

Selen [metallische Modification. « — 87° circa (Muth- 
mann). Sehr kleine Krystalle der Combination (Fig. 446): m — 
{IT}, »= (100). Unzweifelhaft isomorph mit dem folgenden. 

Tellur. «= 86°%47 (a:c—= 4: 1,3298 G. Rose). Aus dem Schmelz- 
Ausse nur das Rhomboeder (100); die natürlichen Krystalle zeigen die 
Combination Fig. 446, oft noch mit dem negativen Rhomboeder (22T). 
Spaltbar nach {217}, unvollkommen nach {111}. 








Fig. 646. 
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Kaliumnitrat = NO,A. Beim Verdampfen eines Tropfens der warmen 
Lösung bilden sich zuerst mikroskopische Rhomboeder von etwa 74° Flächen- 
winkel der Polkanten. 

Natriumnitrat = NO,Na. a = 102°47' (a: c = 1: 0,8276 Brooke). 
Natürlicher und aus wässerigen Lösungen erhaltener Natronsalpeter {400). 
Krystallform (Fig. 450) und physikalische Eigenschaften sehr ähnlich denen 
des Kalkspates. Vollkommen spaltbar nach (100). Einfache Schiebungen 
nach den Gleitflächen (110) ebenso wie beim Kalkspate. Doppelbrechung 
negativ. Brechungsindices für die Linien: 





“ & 
B= 1,5719 1,335 
D = 14,587 1,336 
E= 1,59 4,337 
H= 1,626 1,344 


(Schrauf). Diese außerordentlich starke Doppelbrechung veranlaßte 
W. Kohlrausch, mittels des Totalreflectometers in einer größeren Zahl 
von Richtungen inner- 

halb einer Spaltungs- EI Fight, 


fläche und einer der 
optischen Axe_ paral- 
lelen Ebene die Licht- 
geschwindigkeiten zu 
messen. Fig. 448 u. 449 
zeigen die den genann- 
ten beiden Ebenen pa- 


rallelen Durchschnitte 
der Strahlenfläche in den richtigen Verhältnissen (s. S. 73 Anmerk.); die mar- 
kierten Punkte entsprechen den Radien, in welchen die Messung ausgeführt 
wurde (bei dem Kreise in Fig. 449 genügten einige wenige, um die Gleich- 
heit des Durchmessers nach allen Richtungen zu constatieren). 

Fig. 630. Fig. 651. Fig. 632. 


SS 


Kalkspat (Calcit) = C0,Ca. «= 10155’ (a:c= 1: 0,8543 Kupffer). 
Die natürlichen Krystalle zeigen sehr viele Formen, deren wichtigste die 
folgenden sind: (400) (Fig. 450), {110), {1T), (311) (Fig. 460), {IT}, (11), 
{20%) (Fig. 486). Von den höchst mannigfachen Combinationen dieses Mine- 
rales sind in den Figuren oben und S. 480 einige besonders instructive ab- 
gebildet. Fig. 451: r = (100), s= (110), c= {111}; Fig. 452: (400), (101); 
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Flächen von {410}, welche die Polkanten des Spaltungsrhomboeders gerade 
abstumpfen. Die nach diesen Ebenen leicht erfolgende Umlagerung des 
Kalkspates in die Zwillingsstellung wurde bereits S. 245 f. ausführlich be- 
schrieben und auch angegeben, daß die in Fig.140 abgebildeten Zwillings- 
lamellen sich sehr häufig am natürlichen Kalkspate finden. Seltener sind 
symmetrische Zwillinge nach {440}, wie Fig. 462 einen solchen, aus zwei 
Rhomboedern r = {100}, jedes nur zur Hälfte ausgebildet und mit der 
Zwillingsebene, der Abstumpfung der Polkante AB, aneinander gewachsen, 
darstellt. Dagegen zeigt der Calcit häufig symmetrische Zwillingsbildung 
mit {414} als Zwillingsebene (oder, was das gleiche bedeutet, mit der 
Hauptaxe als Zwillingsaxe, oder endlich mit einer Fläche von {211} als 
Zwillingsebene). Fig. 63 stellt einen solchen Zwilling zweier Spaltungs- 
rhomboeder r {100} dar, Fig. 464 einen solchen des gewöhnlichen Skale- 
noeders s = {201}. 


Fig. 462. Fig. 463. Fig. 464. 


A 





Doppelbrechung —, sehr stark. Brechungsindices: 


Rudberg: Sarasin: 
o & w & 
Linie A = as 1,6599 1,4826 
= .B 1,6531 4,4830 1,6528 1,5839 
= 0 1655 MB = 
- D A685 1,4863 1,6583 1,8868 
= E 1,6636 1,5887 = Se 
= FE 1,6680 4,8907 1,6678 1,4907 
-.G 1,6762 1,4985 =: > 
- H 1,6833 1,5978 1,6832 1,8977 
Für die äußerste Cadmiumlinie im Ultraviolett (Wellenlänge = 0,000245 mm) 
fand Sarasin: w & 


1,8359 1,5600 
Groth, Physikal, Krystallographie. 4. Aufl. a1 


— 





‚alle 


eders 
der 22 
‚Radien di 
sind den. 
gungen | 
Stäbchen proportional. Die Curve zeigt, wie sich im 
in einer Fläche von (107), die Elasticität mit der 
Minimum der Biegung liegt parallel der Rhomboederkante, 
parallel der kurzen Diagonale der Rhomboederfläche, un 
symmetrisch nach der Basis und der zum Hauptschnitte 
fläche erster Art, entsprechend dem Fehlen einer g 
metrie nach diesen Ebenen. 

Magnesit= CO,Mg. a = 103214 (a: c=A: 
{100), nach welchem auch die Krystalle vollkommen 
brechung —, stark. 

Eisenspat (Siderit) = CO,#r. e= 10344 (a: ce = 
haupt). Ähnliche Combinationen, wie Kalkspat, häufig 
vollkommen spaltbar. Doppelbrechung —, stark. 

Manganspat — CO, Mn. «= 103% (a:c—41:0 
{100). Spaltbar nach derselben Form. 

Zinkspat = 0,2 «= 10388 (a 
(100). Spaltbarkeit wie vorige. 

















Trigonales Krystallsystem. 483 
Aldehyd-Ammoniak = (G,H,NO. a = 84% Fig. 466. 
(a:c = 1,3959 Rammelsberg). Combination: (100), 
{#10}, (144), d.h. ähnlich Fig. 451, nur sind die Rhombo- 
eder spitzer. Doppelbrechung —, nicht stark. 
Hydrochinon = GH,O, a=10844 (a:c= | 





4: 0,6594 Groth). Combination (Fig. 466): # = {101}, 
= (100). Doppelbrechung +, schwach. 
Thymol = (4,0. a= 19% (a:c=1:1,5685 
Groth). Combination der gleichen Formen, wie Alde- 
hyd-Ammoniak, aber noch etwas steiler, als jene. Doppel- X 7 





brechung -+. x 


Mimetische Krystalle. 

Kaliumnatriumsulfat (Glaserit) = (SO,),A,Na. a = 87%58' (a: c 
4 :1,2904 Gossner). Combinationen der beiden correlaten Rhomboeder 
7 = (100) und e = {22T} (Fig. 467), mit m = (21T) und c = (141) (Fig. 468), 








Fig. 667. Fig. 668. Fig. 669. 





oder die beiden letzteren vorherrschend (Fig. 469), ferner Tafeln nach c 
ohne e (Fig. 470), endlich rhomboedrische Krystalle (Fig. 471). Zuweilen 
aus zweiaxigen (wahrscheinlich monoklinen) Sectoren zusammengesetzt, 


Fig. 670. Fig. 471. Fig. 472. 


te u Se 
We, A KTTN 
7 


ähnlich wie die pseudohexagonalen Drillinge des Kaliumsulfates (S. 406), 

meist aber ganz aus feinen Lamellen aufgebaut, welche beim Erwärmen 

zahlreicher und feiner werden, bis schließlich vollkommene Einaxigkeit und 
EILZ 


Uranylmagnesiumnatriumacetat — 
Die nur in niedriger Te N 


s= (108), S- Aa, ebay o—it,a 
(131). Diese sind pseudotrigonal, indem r und 


nalen Bipyramide 2. Art (31T) entsprechen; bei g 
sich Zwillinge nach {110} und (130), welche Ebenen Et 
bilden (s. Fig. 474), bei steigender Temperatur wird die 
bildung nach beiden Gesetzen immer feiner; bei 28° ver 
Lamellen, und der Krystall wird optisch einaxig |Wyroub 











22. Ditrigonal-bipyramidale Klasse. 
(Trigonotyp-bemiedrische Klasse.) 

Die Symmetrieverhältnisse der letzten Klasse des 

systemes leiten sich aus denen der 20. durch Hin 

ebene der 4%., oder aus dieser durch Hinzufigung der 
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der 20. her. Dementsprechend ist die allgemeine Form, wie die nach- 
stehende Projection (= Fig. 398) zeigt, eine ditrigonale Bipyramide 
Fig. 475, von der allgemeinen Form der 19. Klasse (Fig. 431, S. 471) da- 
durch verschieden, daß infolge der Sym- 
metrie nach der Basis die sechs unteren 
Flächen derselben den oberen gleich- 
wertig sind. In dem speciellen Falle, daß 
die Pole in die Symmetrieebenen fallen, 
geht diese Form in eine trigonale Bi- 
pyramide erster Art über; liegen die 
Pole jedoch in gleichem Abstande zwi- GB 
schen den Symmetrieebenen, so werden (> 
die Flächenwinkel aller sechs Polkanten CD 
der oberen, wie der unteren Hälfte gleich, 
und es resultiert eine hexagonale Bi- 
Pyramide zweiter Art (Fig. 442, S. 676). 
Diesen drei Arten bipyramidaler Formen 
entsprechen drei Arten prismatischer, für 
den Fall des Parallelismus der Flächen 
mit der trigonalen Axe, nämlich: ein ditrigonales Prisma (Fig. 433, 
S. 479), wenn die Pole irgendwo auf dem Grundkreise liegen, ein trigo- 
nales Prisma erster Art, wenn sie mit denen der zweizähligen Symmetrie- 
axen zusammenfallen, endlich das hexagonale Prisma zweiter Art 
(Fig. 445, S. 476), wenn die Pole in 30° Abstand von denjenigen der digo- 
nalen Axen auf dem Grundkreise gelegen sind. Andererseits ist die ge- 
meinsame Grenzform der Bipyramiden, welcher sie sich um so mehr nähern, 
je flacher sie sind, das basische Pinakoid. 

Wie bereits S. 450 erwähnt, ist bisher kein Repräsentant dieser Klasse 
von Krystallen gefunden worden. 








Hexsgonales Krystallsystem. 487 
Symmetrieelement vorhanden ist und der daher vollkommen dem der 


5 RER 
denen je drei, miteinander 80° bildende gleichwertig sind, wie aus Fig: #77 
hervorgeht, deren Symmetrieverhältnisse sich aus denen der vorigen Figur 
ergeben, sobald irgendeiner der punktierten oder der strichpunktierten Durch- 
messer als zweizählige Symmetricaxe angenommen wird. Diese Klasse 
entspricht der trapezoedrischen des tetragonalen und trigonalen Krystall- 

systemes. Genau so, wie von der trigonal-pyramidalen und der tetragonal- 
pyramidalen Klasse lassen sich von der analogen hexagonal-pyramidalen 
drei weitere Klassen ableiten durch Hinzufügung einer Symmetrieebene 
senkrecht zur Hauptaxe, einer solchen parallel der letzteren und durch 
Combination beider Arten von Symmetrieebenen. In dem ersten dieser 
drei Fälle (Fig. 478) treten zu den sechs oberen Polen der Fig. 476 sechs 
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untere gleichwertige in der Weise hinzu, daß eine der trigonalen, bzw. 
tetragonalen Bipyramide entsprechende Form entsteht. Fügt man dagegen 
zu den in Fig. 576 dargestellten Symmetrieverhältnissen noch eine der 
Hauptaxe parallele Ebene der Symmetrie hinzu, so liefert die Spiegelung 
der sechs Pole jener sechs weitere, ebenfalls obere, und die entstehende 
einfache Form hat dann, wie aus Fig. 479 hervorgeht, sechs in der Haupt- 
axe einander schneidende Symmetrieebenen, d. h. sie entspricht den ditri- 

und ditetragonal-pyramidalen Formen. Combiniert man endlich diese 
beiden Fälle durch Hinzufügung der Symmetrieebene des ersten zu denen 
des zweiten, so erhält man die in Fig. 480 dargestellten Symmetrieverhält- 
nisse, welche zur Gleichwertigkeit von zwölf oberen und zwölf unteren 
Flächen und daher zur notwendig gleichzeitigen Existenz von sechs zwei- 
zähligen Symmetrieaxen führen. Dieser letzten, höchst symmetrischen 
Klasse des Systemes entsprechen in den beiden vorhergehenden die ditri- 
gonal- bzw. ditetragonal-bipyramidale. Von obigen fünf Klassen besitzen 
die beiden ersten nur Axen der einfachen Symmetrie, daher nur diesen 
enantiomorphe hexagonale Krystalle angehören, und infolgedessen auch 
nur unter den Beispielen dieser beiden Klassen sich solche Körper befinden, 
deren Lösung optisch activ ist, sowie solche, deren Krystalle die Polari- 
sationsebene des Lichtes drehen. 





| 
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Hesagorales Kalle. [X 


Das wichtigste Zwillingsgesetz des hexagonalen Systemex ist dasjenige 
der symmetrischen Verwachsung nach der Basis, welche iu den beiden 
ersten Klassen aus einer Verbindung eines rechten und eines linken Kry- 
stalles mit parallelen Axensystemen besteht und außerdem noch möglich 
ist in der 26. Klasse, in welcher die Hauptaxe, wie in der 23, polar ist, 
Ai ist dieses Gesetz in den beiden Klassen, in denen die Basis 
Symmetriecbene ist, ebenso wie das Gesetz »Zwillingsaxe die Hauptaxe« 
in allen Abteilungen dieses Systemes ausgeschlossen ist, weil der charakte- 
ristische Drehungswinkel dieser Axe ein aliquoter Teil von 180° ist. Das 
Gesetz »Zwillingsebene eine Fläche eines hexagonalen Prismas« ist möglich 
in den drei ersten Klassen und führt in den beiden ersten zu demselben 
Resultate, wie das eingangs erwähnte Gesetz. Da eine zur Hauptaxc schief 
geneigte Krystalliläche niemals Symmetriecbene ist, so kann nach derselben 
Zwillingsbildung stattfinden, doch ist dieser Fall kaum beobachtet worden. 


23. Hexagonal-pyramidale Klasse. 
(Hernimorph-hemiedrische Klasse.) 

In dem einfachsten Falle hexagonaler Symmetrie, in welchem außer 
der sechszähligen Axc kein weiteres Symmetrieelement vorhanden ist, er- 
zeugt der Pol einer beliebigen Fläche (s. beistehende Projection) durch 
Drehung um 60° je einen gleich- 
wertigen, welcher derselben Seite TIERE, 
der polaren Hauptaxe angehört; cs 
entsteht als allgemeine Form eine 
hexagonale Pyramide dritter 
Art (vgl. S. 453). Eine solche, 
und zwar die der Projection ent- 
sprechende obere, ist in Fig. 182 
in Combination mit (0007) ab- 
gebildet; dieselbe besteht aus sechs rechten Flächen, welche, wenn 4 >; 
und &= — (b-+ 3), folgende Symbole erhalten: (kikd), (kl), (khid), (krkd), 
(£kt), (Ehil). Dieselben Indiceszahlen kommen einer zweiten oberen Py- 
ramide zu, deren sechs Pole x in der obigen Projection auf der linken 
Seite der punktierten Radien in gleichem Abstande stehen wünlen; z. B. 
(£ikl,. Ferner gibt cs noch zwei untere hexagonale Pyramiden mit den- 
selben Indiceszahlen (#FA7) und {/ 2 

In dem speciellen Falle, daß k—= — 4, d.h. ;=0, fallen die Pole in 
die punktierten Durchmesser der Projection (die sog, »Zwischenaxen«), d. 
h. die Flächen schneiden auf zwei benachbarten Nebenaxen (strichpunk- 
tierten Durchmessern) gleich große Parameter ab und sind der dritten paral- 
lel; die entstehende hexagonale Pyramide (#017), in Fig. 483 mit Ein- 
zeichnung der Haupt- und Nebenaxen abgebildet, ist nach der 5, 443 er- 
klärten Benennung eine solche erster Art, die gemeinschaftliche Grenzform 








Ben en a Fu so 
(Aikl) eine hexagonale Pyramide zweiter Ar 
Weiche ee 








u 4, 


‚entsprechen drei Arten von Priimen: 

n a) anne Prismen. Kern En 
mi 
{2770} existieren, die gemeinsamen Grenzformen der 
oberen und unteren Pyramiden dritter Art (das erste Se an 
Fig. 482 die Combinationskanten von {Aö#)} und {0007} n 
Flächen abstumpfen); b) das hexagemale Prisma 
c) das hexagonale Prisma zweiter Art (Fig. 44%, 5. #76). dir 
hexagonalen Pyramiden werden, um so mehr nähern sich dieselben einer für 
alle oberen gemeinschaftlichen Grenzform, dem oberen Pedion (0001); die 
unteren dagegen dem unteren {0001}. So ergibt sich folgen6 ZumBBtaeh- 
stellung der hierher gehörigen Formen: 

{0001} obere (positive) Basis; {9007} untere (negative) Basis 

{10T0) hexagonales Prisma erster Art 

{1120} hexagonales Prisma zweiter Art 

{4?%0) hexagonales Prisma dritter Art 

{#0A1) hexagonale Pyramide erster Art 

{#.h.2%h.t) hexagonale Pyramide zweiter Art 

(Aökl) hexagonale Pyramide dritter Art, 


Die Form (1011) und die gerade Abstumpfung der Polkanten derseiben 
{1122} pflegt man die «primäre Pyramide. erster bzw. zweiter Ärt zu nennen. 





Beispiolo, 
E Optisch inactive Körper. 

) Schwefelsaures Kalium-Lithium — SO,RZE are 1: 1,075 
(Wulff). Combination (Fig, 484, 486): c-— {0001}, o—{1071), m—{4010) | 
in scheinbar bipyramidaler Entwicklung; nur daß oft die untere 

v mide, wie in Fig. 485 dargestellt, kleiner ausgebildet ist, als die obere. 
Diese scheinbar einfachen Krystalle sind aber nach Traube meist Zwillinge 
»- nach drei Gesetzen: a) ein rechter und ein linker Krystall symmetrisch zu 


| am 
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Fig. 486. Fig. 487. 
Fr 


{0007}, welcher Fläche der analoge Pol der polarelektrischen Hauptaxe 
entspricht (infolgedessen werden derartige Zwillinge beim Abkühlen an 
beiden Enden +, in der Mitte — elek- 
trisch); b) zwei entgegengesetzte Krystalle Fig 1% ERRE 
symmetrich nach einer Prismenfläche; ns 
c) Zwillingsaxe die Normale einer Prismen- 
fläche. Diese Verwachsungen sind nur zu 4 
erkennen durch Untersuchung des optischen 
und pyroelektrischen Verhaltens verbunden N se 
mit derjenigen der Orientierung der trapez- aa 0 
förmigen Ätzfiguren auf den Pyramiden- 
flächen. Doppelbrechung sehr schwach; nach Wulff ist 
für die Linie c D F 

w=1,1697 A715 1,8759 5 

e 1,4703 1,4721 1,4762 

Drehung der Polarisationsebene des Natriumlichtes nach Wulff 29,8, 
nach Traube 3%,54; beide Werte wahrscheinlich zu niedrig, weil es kaum 
möglich ist, basische Platten herzustellen, welche frei von eingelagerten 
Lamellen von entgegengesetzter Drehung sind; bei gleicher Gesamtdicke 
beider Arten von Schichten findet natürlich keine Drehung statt. 

Hierher gehören ferner die isomorphen Salze SO,RbLi und SO, (NH,)Li, 
an welchen Wyrouboff das Drehungsvermögen nachwies, und SeO,KLi, 
dessen Krystalle nach Traube ähnliche unsymmetrische Ätzfiguren zeigen, 
wie das analoge Sulfat, endlich in isomorphen Mischungen mit SO,KLi 
auch CrO,KLi und MoO,KLi. Alle diese Salze zeigen oft optische 
Anomalien, welche auf einen mimetischen Aufbau hindeuten. 

Nephelin = Si,0,,Al Na, a:c = 1:0,8390 (v. Kokscharow). 
Combination von {1070} und (0001), nicht selten auch mit (1011), ähnlich 
Fig. 484. Nach Baumhauer werden 
durch Ätzung mit Flußsäure matte 
Flächen eines hexagonalen Prismas 
dritter Art und auf (1070) unsymme- 
trische Ätzfiguren erzeugt; s. Fig. 486'). 

Gewöhnlich sind die Krystalle jedoch 
Durchwachsungs-Zwillinge bzw. -Vier- 
linge nach zwei Gesetzen: »Zwillings- 
ebene (1070) und »Zwillingsebene 
{0004)«, so daß auf verschiedenen, durch 
deutliche Grenzlinien getrennten Partien der Prismenflächen die Ätzfiguren 
in vier verschiedenen Stellungen «, ß, 7, ö auftreten, wie dies in schema- 
tischer Weise Fig. 487, die Abbildung eines Krystalles der Combination 





4) Diese und die folgende Figur sind dem Werke von H. Baumbauer, Die Resultate 
der Ätzmethode in der krystallographischen Forschung, Leipzig 4894, entnommen. 





— 


entladen Auer 
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a:c= 1:0,8526 (Traube). 
Formen [Fig, 490): = {1}, m SUOH ,=(? 
elektrische und optische 
2 
24. Hexagonal-trapezoedrische Klasse, 
(Trapezoedrisch-hemledrische Klasse) 
Wie aus der hier wiederholten Fig. 477 hı wi 
metrie nach einer zur Hauptaxe senkrechten zı 
sechs Flächen einer oberen hey 
Art, der allgemeinen Form der ‘ 
untere gleichwertig werden, welche dı | 
mide dritter Art mit denselben | 
deren Pole in den mit den oberen 
der Projection liegen. Die entstehende 
Form hat daher, wie schon S. 487 er 
zühlige Symmetrieaxen und heißt wegen der Gestalt ihre 
gonales Trapezoeder. Das von den in vo 
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eingetragenen Flächen gebildete (15k/) ist in Fig. 491 abgebildet; es wird 
ein rechtes Trapezoeder genannt, weil ihm die Flächen der rechten oberen 
hexagonalen Pyramide dritter Art (s. S. 489) angehören. Denkt man sich 
in der Projection alle oberen Pole durch untere, und umgekehrt, ersetzt, 
so erhält man das enantio- 

morphe linke hexagonale Fig. 491 a. Fig. 4945. 


Trapezoeder Fig. 4916. 
Diese Formen besitzen je 

zwölf gleiche Polkanten b 
und ebensoviele Mittel- 

kanten, von denen sechs 

einen größeren, sechs 

einen kleineren Flächen- 

winkel besitzen; wenn, 

wie in den Figuren ange- 

nommen, das Verhältnis 

der Parameter zweier be- 


nachbarter Nebenaxen 
=3:2, so steigen die 
stumpferen Mittelkanten nach rechts an bei dem rechten, nach links bei dem 
linken Trapezoeder; ist jenes Verhältnis dagegen kleiner, z.B. &:3, so ist 
das Umgekehrte der Fall; die Gleichheit der Flächenwinkel aller Mittel- 
kanten entspricht einem irrationalen Verhältnisse (1,366...) jener Indices und 
ist daher ausgeschlossen. 

Je nachdem der Pol einer beliebigen Fläche in der Projection auf einer 
der drei Seiten oder in einem Eckpunkte des sphärischen Dreieckes liegt, 
welches von einem Zwölftel der Fläche des 
Grundkreises gebildet wird, ergeben sich sechs Fig. 498. 
verschiedene specielle Fälle: 4. Liegen die Pole 
in den punktierten Durchmessern, so gelangen 
offenbar je ein oberer mit einem unteren zur 
Deckung, und das Trapezoeder verwandelt sich 
in eine hexagonale Bipyramide erster Art 
(Fig. 492) mit gleichen Parametern zweier be- 
nachbarter Nebenaxen (£ = — 4). 2. Liegen 
die Pole dagegen auf den strichpunktierten 
Durchmessern der Projection, so resultiert eine 
hexagonale Bipyramide zweiter Art (Fig. 442 
S. 476), deren Flächen auf zwei benachbarten 
Nebenaxen Parameter abschneiden, welche in 
dem Verhältnisse 2:1 stehen (vgl. S. 443). ce 
3. Liegen endlich die Pole auf dem Grund- 
kreise irgendwo zwischen je zwei benachbarten Polen von Symmetrie- 
axen, so entsteht ein aus zwölf der Hauptaxe parallelen Flächen 
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den sechs Flächen einer rechten oder linken hexagonalen Pyramide dritter 
Art noch sechs dem entgegengesetzten Pole der Hauptaxe angehörige 
Flächen, welche mit jenen eine hexagonale Bipyramide 
dritter Art als allgemeine einfache Form bilden. In Fig. 595 
ist die rechte derartige Bipyramide (kik/}, d. h. diejenige, 
deren Pole in der darüber befindlichen Projection (= Fig. 478) 
markiert sind, abgebildet. Die linke (#542) mit denselben 
Zahlenwerten der Indices hat die gleiche Gestalt, aber eine 
um den doppelten Winkelabstand der Pole von den 
punktierten Durchmessern (den Zwischenaxen) um die Hauptaxe gedrehte 
Stellung. 

In dem speciellen Falle, daß die Doppelpole in der Projection in den 
Zwischenaxen gelegen sind, fallen die rechte und die ihr entsprechende 
linke hexagonale Bipyramide zu einer gemeinsamen Grenzform, der hexa- 
gonalen Bipyramide erster Art (Fig. 493) zusammen, während, wenn die 





Fig. 493. Fig. 494. Fig. 495. 


e 


Pole in den Nebenaxen liegen, d.h. wenn die Parameter zweier benach- 
barter Nebenaxen sich wie 1: 2 verhalten, die Bipyramide dritter Art sich 
in eine solche zweiter Art (Fig. 494) verwandelt, welche die andere gemein- 
same Grenzform der rechten und linken Bipyramiden dritter Art dar- 
stellt. Den drei Arten von Bipyramiden entsprechen ebensoviele Arten 
von hexagonalen Prismen, von welchen die der dritten Art rechte oder 
linke sind, je nachdem sie die Basiskanten der rechten oder der linken 
Bipyramiden dritter Art mit den gleichen Werten der Indices kik gerade 
abstumpfen, während dasjenige der ersten bzw. zweiten Art in der gleichen 
Beziehung zu den Bipyramiden erster und zweiter Art stehen. Mit Einschluß 
des basischen Pinakoides ergibt sich also folgende Zusammenstellung: 


396 










II. Ssstemassche Beschreibung der Krystalle. 


1126) hexagonzes Prisma zweiter Art 


&ı hexasonales Prisma dritter Art 
hexagenaie Bipyramice erster Art 

3} bexagoaaie Bipyramile zweiter Art 
Snse Bipyramiie Sri 








Irmer Art. 





29.7336 v. Kok- 
bizatjon zeigt Fig. 696, nam! 
Tr, 
Zeichen Zieser Fächen 
> Zsraem. wenn wir von 
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Hauptaxe eine zwölfzählige Symmetrieaxe, was nach S. 321 unmöglich ist. 
Die Form wäre dann eine reguläre zwölfseitige Pyramide mit zwölf gleichen 
Polkanten, deren Flächen die beiden Nebenaxen in dem Parameterverhältnisse 
Y?. sin 75° = 4,366 ... schneiden würden, deren Indices 47% also irrational 
wären. Ist das Verhältnis 7: Ä kleiner, z.B. 5:$ = 1,25, und dieser Fall 
liegt in der Projection vor, so sind die nach den sog. 
Zwischenaxen herablaufenden Polkanten stumpfer, 
als die nach den Nebenaxen herablaufenden, im an- 
dern Falle, z.B. 4:2=3:2—= 1,5, umgekehrt. 
Da diese Formen somit zweierlei Polkanten besitzen, 
werden sie dihexagonale Pyramiden genannt. 
Die in nebenstehender Fig. 497 abgebildete ist eine 
obere {kikl}, deren einzelne Flächensymbole man 
erhält, wenn man mit den drei Indiceszahlen 4ik 
alle möglichen (12) Vertauschungen ihrer Reihenfolge vornimmt. Dieselben 
Werte der Indices kommen einer zweiten unteren Pyramide {A547} mit 
den gleichen Flächenwinkeln zu, deren vierter Index jedoch negativ ist. 

Je nach dem Werte jenes Verhältnisses 4:4 nähern sich die dihexa- 
gonalen Pyramiden einerseits den hexagonalen Pyramiden erster Art 
(Fig. 483, S. 490), andererseits denen zweiter Art (Fig. 432, S. 472), und je 
eine bestimmte Pyramide der einen und andern Stellung bilden die beiden 
Endglieder einer Reihe dihexagonaler. Die drei Arten von Pyramiden 
gehen schließlich, wenn sie der Hauptaxe parallel werden, in drei Arten 
von Prismen, dihexagonale und hexagonales erster und zweiter Art 
(Fig. 443—445, S. 476), über, welche gemeinsame Grenzformen der oberen 
und unteren Pyramiden für den Fall /= 0 sind, während im entgegen- 
gesetzten Falle, === 0, die oberen zu dem Pedion (0001), die 
unteren zu (0001) führen. Diese sechs speciellen und der allgemeine Fall 
entsprechen also folgenden einfachen Formen: 





{0004} obere {positive) Basis; (0007) untere (negative) Basis 
{1010} hexagonales Prisma erster Art 

{1180} hexagonales Prisma zweiter Art 

{ik0) dihexagonales Prisma 

{10%!) hexagonale Pyramide erster Art 

(h.h.2h.1) hexagonale Pyramide zweiter Art 

{kikl) dihexagonale Pyramide. 


Beispiele. 

Zinkoxyd = ZuO. a:c=1:1,6077 Traube. Die Krystalle dieses 
häufigen Hüttenproductes zeigen meist nur die Form hexagonaler Prismen, 
oft an einem Ende verjüngt durch eine spitze hexagonale Pyramide, doch 
kommt auch häufig {1011} vor, ferner sind noch andere hexagonale 
Pyramiden erster Art, solche zweiter Art und auch dihexagonale beobachtet 

Groth, Physikal. Krystallographie. 4. Aufl. 32 
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‚Axen erfordern, und das letztere wäre auch der Fall, wenn eine der in der 
Basis liegenden Symmetrieaxen mehr als zweizählig wäre oder noch andere 


Symmetrieaxen hinzuträten. Die dieser Klasse entsprechende allgemeine 
Form ist eine dihexago- 
nale Bipyramide{ki&/} Fig. 502. Fig. 503. 
(Fig. 502) und besteht 
aus der Gesamtheit aller 
Flächen mit den gleichen 
Indiceszahlen, deren Sym- 
bole man erhält, wenn man 
alle beliebigen Vertau- 
schungen der Werte 4, z, 
k und A, 7, & vornimmt 
und / sowohl positiv als 
negativ hinzufügt. Diese 
Form ist gleichsam die 
Combination zweier gleich- 
gestalteter dihexagonaler 
Pyramiden der vorigen Klasse, und es gilt daher für sie das über die 
Flächenwinkel der Polkanten daselbst Gesagte ebenfalls, nur mit dem 
Unterschiede, daß zu den zweierlei Polkanten noch die zwölf Basiskanten 
hinzutreten, daß die dihexagonale Bipyramide also dreierlei Kanten besitzt. 
Zwei derartige Formen, deren Verhältnis A:3:4 das gleiche ist, erscheinen 
so miteinander combiniert, wie es Fig. 503 zeigt, in welcher die ent- 
sprechenden Flächen beider einander in horizontalen Kanten schneiden. 
Diejenigen dihexagonalen Bipyramiden, welche den gleichen Parameter 
auf der Hauptaxe abschneiden, aber verschiedenes Verhältnis der Parameter 
‚auf den Nebenaxen besitzen, 
lassen sich in eine Reihe ord- DIE 
nen, deren beide Grenzglie- 
der, wie in der vorigen Klasse 
von je. einer Pyramide, so 
von je einer hexagonalen 
Bipyramide erster bzw. 
zweiter Art gebildet werden. 
Dementsprechend liegt eine 
solche dihexagonale Form in 
der Zone der Polkanten der 
zugehörigen hexagonalen Bi- 
pyramide erster Art, wie es 
Fig. 504 darstellt; die zweite 
Grenzform der Reihe würde die Polkanten der letzteren mit je nur einer 
Fläche gerade abstumpfen (Fig. 505). Wird die in den beiden letzten 
Figuren vorherrschende hexagonale Bipyramide erster Art als »primäre« 
3a” 
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{N0T4) angenommen, so muß in dem Symbole der ihre Polkanten zu- 
schärfenden dihexagonalen 4=/ sein, und die Abstumpfung, die sogenannte 
»primäre Bipyramide zweiter Art«, erhält das Symbol (4432). Ist da 
. gegen der Parameter der 

Fig. 807. Hauptaxe einer hexago- 
nalen Bipyramide größer, 

! also kleiner, wie z. B. 


AD Fig. 506, als derjenige 
einer dihexagonalen, so 
erscheint letztere als »Zu- 
spitzung« der Polecken an 
ersterer, wie es Fig. 507 
darstellt. Zwei hexagonale 
Pyramiden erster Art mit 
verschiedenem Werte von 
l bilden die analoge Com- 
bination Fig. 508, in wel- 
cher die flachere von bei- 
den als »Zuspitzung« der 


Sr 
Polecken der spitzeren er- 
scheint. Tritt mit einer 
hexagonalen Bipyramide 

erster Art eine solche zweiter Art, welche nicht wie in Fig. 505 das gleiche 

Verhältnis 4: besitzt, in Combination, so erscheint dieselbe, wenn sie 

flacher ist als jene, als »Zuspitzung« der Polecken (Fig. 509), wenn sie 





Fig. 508. Fig. 509. Fig. 510. 


ININ EN 
DO 


dagegen spitzer ist, als »Zuschärfung« der Basisecken (Fig. 540) der Bi- 
pyramide erster Art; in der letzteren Figur ist der Fall dargestellt, daß die 
Combinationskanten beider Bipyramiden den Polkanten der vorherrschenden 
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parallel sind; wird diese als {1074} angenommen, so ergibt sich hieraus das 
Symbol der andern als {1421}. Einen weiteren speciellen Fall stellt Fig. 544 
dar, nämlich denjenigen, in welchem die Combinationskanten der Bipyramide 
zweiter Art 2’ und derjenigen erster Art 9 mit den Basiskanten der letzteren 
einen rechten Winkel bilden, so daß 9 die Polkanten von 2’ gerade ab- 
stumpft; sei z. B. das Symbol von ?= {104}, so findet man dasjenige 
von f', wenn man die Indices zweier Flächen ?,’ und £,', bezogen aut 
zwei Nebenaxen und die Hauptaxe, als Unbekannte ansieht und in die aus 
ihnen berechnete Zonengleichung die Indices von 9 einsetzt; es ergibt sich 
dann das Verhältnis der beiden Unbekannten = 4:3, d.h. das Symbol 
{2213} für p. 

Die zuletzt erwähnte Combination ist offenbar identisch mit der in Fig. 503 abgebildeten, 
wenn man sich dieselbe 80° um die Hauptaxe gedreht denkt, d.h. /’ als Bipyramide erster, 
? als solche zweiter Art betrachtet. Dies ist gleichbedeutend mit einer Vertauschung der 
Nebenaxen mit den sog. Zwischenaxen. Nach den S.448 angestellten Betrachtungen ist 
es nun aber offenbar gleichgültig, von welchen drei gleichwertigen, in der Basis einander 
unter 60° schneidenden Richtungen als »Nebenaxen« bei der Orientierung eines hexagonalen 
Krystalles ausgegangen wird; cs können also der obigen Combination beide Stellungen mit 
gleichem Rechte gegeben werden. Dieselben entsprechen aber verschiedenen Elementen, 


Fig. 512. Fig. 518. 





d. h. einem verschiedenen Verhältnisse a:c. Werde die in Fig. 542 strichpunktiert eingezeich- 
nete Bipyramide, deren Durchschnitt mit der horizontalen Axenebene in Fig. 513 mit ? be- 
zeichnet ist, als primäre erster Art {1074} genommen, so ist a: das Verhältnis einer Dia- 
gonale dieses Sechseckes zur gesamten Höhe der Bipyramide. Wird dagegen die umschriebene, 
in Fig. 513 mit 9 bezeichnete Bipyramide, welche die Nebenaxen der vorigen in dem doppelten 
Abstande (2, 2, 3) von der Mitte schneiden würde, als primäre betrachtet, so muß die Länge 
0a =4 gesetzt werden, und man erhält dann für die verticale Hauptaxe einen Wert, welcher 
VÄ des vorigen < (da sich die gewählten Einheiten der jedesmaligen Nebenaxen verhalten 


wie 4:42). 


Den drei Arten von Bipyramiden entsprechen auch in dieser Klasse die 
drei in den Figuren 443—445 (S. 476) abgebildeten Arten von Prismen, von 
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denen natürlich die beiden hexagonalen die weitaus häufigsten sind. Fig. 514 


Fig. 514. Fig. 518. 


AN 
VV 


{0004} Basis 


stellt die Combination einer Bi- 
pyramide erster Art mit dem 
Prisma der gleichen Stellung als 
Abstumpfung der Basiskanten, 
Fig. 515 diejenige derselben Bi- 
pyramide mit dem Prisma zweiter 
Art als gerade Abstumpfung der 
Basisecken jener dar. Das basi- 
sche Pinakoid, gleichsam die 
flachste aller Bipyramiden, bildet 
die gerade Abstumpfung der Pol- 
ecken derselben. Die möglichen 
Formen dieser Klasse sind also 
die folgenden: 


{1010} hexagonales Prisma erster Art 

{4420} hexagonales Prisma zweiter Art 

{Aik0) dihexagonales Prisma 

{A0Al} hexagonale Bipyramide erster Art 
{A.h.2h.1) hexagonale Bipyramide zweiter Art 
{hikl} dihexagonale Bipyramide. 


Beispiele. 
Magnesium = Mg. a:c= 1:1,6242 (Hlawatsch). Combination 
(Fig. 516): (1070), (1074), (0004); die eingezeichneten Ätzfiguren ent- 


Fig. 516. 


FEN 


flächen: {2023}, (4011), (404) u. a. 





sprechen der Symmetrie dieser 
Klasse. Gleitfläche (0004) 

Berylium=Be a:c=!: 
1,5802 (Brögger). Wahrschein- 
lich isomorph mit vor. Äußerst 
kleine Krystalle mit den Formen: 
{0004}, {1070}, {4420}, (1011), 
{1072}. 

Zink= Zn. a:c=1:2,0346 
(Williams und Burton). Durch 
Sublimation erhielten die Genann- 
ten hexagonale Tafeln mit einer 
großen Reihe schmaler Rand- 
Die auf Hütten durch Destillation 





entstehenden Krystalle sind nach G. Rose horizontal gestreifte, hexagonale 
Prismen mit (0001) und untergeordnetem (1071). Das Metall ist wohl als 
isomorph mit Magnesium zu betrachten. Spaitbarkeit nach {0004} sehr 


vollkommen. 
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Beryli (wenn grün gefärbt, »Smaragd«) = (0, AlBe, a:c—=1: 
0,989 (N. von Kokscharow). Häufig nur (1070), {0004} in prismatischer 
Ausbildung, nicht selten auch die flächenreichere Combination Fig. 547: 
= (1010), o= {1071}, c= (0001), = {203}, = {1}, s= BMI). 
Von diesen Formen liegen die dihexagonale Bipyramide s, sowie g in der 
Zone einer Fläche von 0 und einer seitlich anstoßenden m. Doppelbrechung 
negativ, schwach. Brechungsindices: 











Linie Bw = 1,5663 & = 1,5616 
- D 1,5703 1,5659 
rt 1,5783 1,5697 


(Schrauf). Häufig optisch anomal. 


VII. Kubisches Krystallsystem. 


In den zuletzt betrachteten, die optisch einaxigen Krystalle umfassenden, 
drei Systemen sind alle Symmetrieklassen inbegriffen, in welchen mit zwei- 
zähligen Symmetrieaxen eine einzige Axe höherer Symmetrie combiniert ist. 
Es bleiben nun diejenigen Fälle zu betrachten übrig, in welchen mehrere 
Axen letzterer Art vorhanden sind, und zwar möge mit solchen trigonaler 
Symmetrie begonnen werden. Gesetzt, es seien zwei dreizählige Symmetrie- 
axen vorhanden, so bedingt die eine derselben, daß zur zweiten noch zwei 
weitere, gleichwertige, existieren, mit welchen dieselbe nach einer Drehung 
von 420° um die erste Axe zur Deckung gelangt: wenn keine ferneren 
vorhanden sein sollen, so muß der Winkel zwischen der ersten und zweiten 
so groß sein, daß die Drehung von 120° um eine jede der vier trigonalen 
Axen die drei andern miteinander zur Deckung gelangen läßt; dies ist 
offenbar nur dann der Fall, wenn alle vier gleiche Winkel miteinander 
bilden. Wir können uns diese vier Symmetrieaxen denken als die Normalen 
der vier Flächen eines regulären Tetraeders; da dessen Kantenwinkel = 60°, 
so folgt durch eine einfache Rechnung für die Flächenwinkel 409°28', und 
dies ist der Winkel, welchen je zwei der trigonalen Axen einschließen. 
Die geringste Anzahl dreizähliger Axen, wenn überhaupt deren mehrere 
vorhanden sind, ist demnach vier; die Pole dieser vier gleichwertigen und 
einander unter gleichen Winkeln schneidenden Richtungen mögen in 
Fig. 518 durch‘ die Zeichen a angegeben sein, und x sei irgendein Flächen- 

pol im rechten unteren (d. h. vorderen) Quadranten der 








Fig. 518. oberen Hälfte der Projection. Alsdann erzeugen zunächst 
öl, die Drehungen 120° und 240° um die in demselben 
PER“ Quadranten durch a markierte dreizählige Axe zwei 
&1%@ 8 jenem gleichwertige Pole xx. Dreht man nun das Ge- 
bilde um eine der andern trigonalen Axen, z. B. die im 


"> benachbarten Quadranten links markierte, um 420°, so 

gelangt der vorige Quadrant der oberen Kugelhälfte mit 
dem links benachbarten der unteren Hälfte zur Deckung; dort müssen 
also drei gleichwertige Flächenpole o so liegen, wie sie in der Figur ein- 
getragen sind; eine zweite Drehung von 120° in demselben Sinne erzeugt 
wieder drei obere Pole, in der Projection links oben bezeichnet, während 
eine dritte Wiederholung zu den drei zuerst erwähnten Polen im rechten 
unteren Quadranten der Projection zurückführt. Die in der Mitte des 
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letzteren Quadranten mündende dreizählige Axe bedingt aber, daß auch in 
dem rechten oberen Quadranten der Projection drei gleichwertige Pole o 
liegen müssen, womit die Gesamtzahl (zwölf) der durch die vier trigonalen 
Axen erforderten gleichwertigen Flächenpole erfüllt ist'). 

Die nähere Betrachtung der in Fig. 518 eingetragenen Pole gleich- 
wertiger Flächen lehrt nun aber, daß das aus ihnen bestehende geomez 
trische Gebilde noch drei, zueinander 
senkrechte, zweizählige Symmetrieaxen Fig. 518. Fig. 519. 
besitzt, welche in der Figur durch die 
Zeichen & markiert sind, indem eine 
halbe Umdrehung um eine derselben 
einen beliebigen Pol in einen gleich- 
wertigen überführt. Da diese drei Axen 
bei einer Drehung von 120° oder 240° RER. 
um eine der trigonalen miteinander ver- 
tauscht werden, so müssen sie einander gleichwertig sein; es liegt also hier 
der bereits S. 323 betrachtete Fall eines einfachbrechenden Krystalles 
vor, in welchem die drei zweizähligen Axen den Normalen der Flächen 
des regulären Würfels, die vier dreizähligen den Normalen der Ebenen 
des regulären Oktaeders entsprechen. Zu diesen Symmetrieaxen können 
aber noch weitere hinzutreten, und dadurch entsteht eine neue Symmetrie- 
klasse, welche durch die Projection Fig. 519 repräsentiert wird; hier sind 
die sechs Halbierenden des Winkels zwischen je zwei Würfelnormalen, d.h. 
die Normalen der Ebenen des Rhombendodekaeders, zweizählige Symmetrie- 
axen. Eine halbe Umdrehung um irgendeine dieser Richtungen, z. B. um 
eine der beiden diagonalen Durchmesser der Projection, bringt zu jedem 
oberen Pole der Fig. 518 noch einen unteren gleichwertigen, und ebenso zu 
jedem unteren einen oberen, hervor, so daß alsdann sämtliche 2% in Fig. 519 
eingetragenen Flächenpole gleichwertig sind und eine Form bilden, welche 
schon bei einer Drehung von 90° um die Würfelnormalen mit sich selbst 
zur Deckung gelangt; die letzteren sind daher in der Figur mit dem Zeichen 
vierzähliger Symmetricaxen verschen. Weitere, als diese drei tetragonalen, 
vier trigonalen und sechs digonalen Axen der Symmetrie sind überhaupt 
an einem krystallographischen Polyeder unmöglich, denn schon die Hinzu- 
fügung einer einzigen zweizähligen Axe als Halbierende des Winkels zwischen 
einer tetragonalen und einer digonalen würde diese beiden gleichwertig 
und damit die zu ihnen senkrechte Symmetrieaxe zu einer achtzähligen 





4) Dies, sowie überhaupt die vorhergehende Betrachtung, sicht man noch leichter ein, 
wenn man eine Kugel in acht gleich große Oktanten einteilt durch drei größte Kreise, 
welche in Fig. 518 durch den horizontalen, den verticalen Durchmesser und den Grundkreis 
wiedergegeben sind, ferner in der Mitte jedes Oktanten den Pol einer trigonalen Axe be- 
zeichnet und endlich alle in der Projection markierten Flächenpole einträgt. Alsdann gelangt 
das Gebilde jedesmal durch Drehung von 420 um irgendeine der vier trigonalen Axen zur 
vollständigen Congruenz mit sich selbst. 


diejenigen der Symmetrie; dann liegen in jedem Qua 
außer den in Fig. 518 markierten Polen noch drei 
symmetrische, und die Normalen der Würfellächen 
der zusammengesetzten Symmetrie. Werden en die 
nisse sämtlicher aufgezählter Fälle vereinigt, so ergeben 
dargestellten, d, h. drei tetragonale, vier trigonale (zugleich 
zusammengesetzten Symmetrie) und sechs 
‚einander senkrechte und sechs, den Winkel je zweier der 
'halbierende, Ebenen der Symmetrie. Dieser Fall re} 
Grad der Symmetrie, welcher an einem krystallag 
lich ist, da die Hinzufügung irgendeiner weiteren 
Gleichwertigkeit zweier verschiedenartiger Axen, z. D. einer | 
und einer digonalen, und dadurch die Achtzähligkeit der zu 
rechten Symmetricaxe bewirken würde, Hiernach gibt 
Symmetrieklassen der Krystalle, welche das kubische [oft auch d 
läre oder tesserale genannte) Krystallsystem bilden. 
Die allgemeinen Formen dieser fünf Klassen, deren Pole in’ karhe 
Projectionen eingetragen sind, bestehen aus Flächen, Ihiriweizhe 
gleichen Indiceszahlen ergeben, wenn man die drei Ebenen des 
{Kubus, daher der Name des Systemes) als Axencbenen — d.h. als 
axen die drei aufeinander senkrechten Würfelkanten, welche zwei- 
vierzählige Symmetrieaxen sind — und als Grundform die zu einer tri 
nalen Axe senkrechte Ebene, welche ebenfalls eine mögliche Krys 
ist, wählt. Da die letztere Ebene (eine Fläche des ı 
gleiche Winkel mit den drei Axen einschließt, schneidet sie 
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gleich große Parameter ab, und die Elemente eines kubischen Krystalles 
sind daher die folgenden: 
coB=7=W, ars, 
d.h. dieselben bedürfen zu ihrer Bestimmung keinerlei Messung, da sie 
durch ‚die Symmetrieverhältnisse gegeben sind. Die in den Projectionen 
Pole entsprechen Krystallflächen, welche gegen die drei Axen 
| ungleiche Neigung besitzen, deren drei Indices A, 4, / daher verschieden 
I sind; da letztere aber rationale Zahlen sind, s0 stehen auch ihre reı 
\ Werte, d.h. die drei Parameter jeder beliebigen Fläche (#42), zueinander 
| in einem rationalen Verhältnisse (vgl. den für zwei gleichwertige Axen 
5. 41% angeführten Satz). 
Aus den Fig. 518 bis 522 ist ferner zu erschen, daß die tetragonalen 
"und digonalen Symmetriecaxen niemals, die trigonalen nur in der 28, und 
3. Klasse (Fig. 518 und 521) polar sind, während in den übrigen Klassen 
" den entgegengesetzten Oktanten (vgl. 5.299), welche den beiden entgegen- 
gesetzten Polen einer trigonalen Axe entsprechen, gleich viele und zuein- 
ander gleichgestellte Flächen einer und derselben einfachen Krystallform 
angehören. Die Krystalle jener beiden Klassen sind daher vectorieller 
Eigenschaften fähig; z. B. können ihre trigonalen Axen zugleich elektrische 
Axen sein, deren dann vier vorhanden sind (s. unter den Beispielen Zink- 
blende und Boracit|. Ferner ist innerhalb der 28. und der 29. Klasse 
(Fig. 518 und 519), der beiden einzigen, welche nur Axen der einfachen 
Symmetrie besitzen, die Möglichkeit eines Drehungsvermögens der Krystalle 
gegeben, ebenso wie nach dem bisherigen Erfahrungen Körper, welche in 
Lösung optisch activ sind, wenn sic kubisch krystallisieren, einer dieser 
Klassen angehören und ebenfalls Drehungsvermögen besitzen müssen. 
Betrefis aller übriger physikalischer Eigenschaften muß dagegen Über- 
Einstimmung sämtlicher kubischer Krystalle herrschen. 

Was zunächst das optische Verhalten betrifft, so folgt aus der Gleich- 
wertigkeit der drei zueinander senkrechten Axen die Gleichheit der drei 
Hauptsxen des Indexellipsoides für jede Farbe, d.h. für optisch normale 
homogene) Krystalle vollständige Abwesenheit der Doppelbrechung, ebenso 
Unabhängigkeit der Absorption des Lichtes von der Richtung im Krystalle. 
Im Falle einer Drehung der Polarisationsebene muß daher deren numerische 
Größe ebenfalls für alle Richtungen im Krystalle die gleiche sein. 

Für die thermischen Eigenschaften gilt das gleiche: die Senar- 
montsche Schmelzfigur ist auf jeder, irgendwie orientierten, Fläche eines 
kubischen Krystalles ein Kreis; die Ausdehnung durch die Wärme ist für 
alle Richtungen dieselbe, daher die Winkel und folglich auch die Elemente 
eines kubischen Krystalles Größen darstellen, welche von der Temperatur 
vollständig unabhängig sind (vgl. S. 182). Über die Änderungen, welche 
Krystalle dieses Systemes durch eine Temperaturänderung in bezug auf ihr 
optisches Verhalten erfahren können, s. S. 492 (betrefis der magnetischen 
und elektrischen Eigenschaften s. 5. 197, 200f., 210). 


Symmetrieebenen sind; in den RE tion 
Gesetz zu einer nach (too) symmetrischen 
eines linken Krystalles, während es in der 3. 
kann »Zwillingsaxe die Normale zu einer Wi 
den beiden ersten Klassen eine regelmäßige 

artiger Krystalle bedingen würde, Ebenso, wie in d 
die beiden miteinander verbundenen Krystalle p 

eine Fläche des Rhombendodekaeders, d.h. eine den 
flächen balbierende Ebene, Zwillingsebene 128., 20., 3 
Normale Zwillingsaxe ist, was in den beiden ersten Kl 
Resultaten führt Da außer den Würfel- und Do I 
Symmetrieebenen kubischer Krystalle existieren, san 
Zwillingsebene sein, welcher Klasse der Krystall auch aı 
möglichen Arten der Zwillingsbildung muß aber nach den 
5. 268f. diejenige nach einer Ebene maximaler tange 
meisten bevorzugt sein, und da dichteste Anordnung, a 
Flächen des Würfels und des Dodekaeders, nur nach denen 
stattfinden kann, so müssen letztere als Zwillingsebenen ı 
vorkommen. In der Tat ist dieses Zwillingsgesetz, namentlich 





4) Dementsprechend pflanıt sich der Schall nicht, wie das Licht, nach 
in einem kabischen Krystalle gleich schnell fort Is 8 #19), _ 
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Klasse, in welcher sowohl die regelmäßigen Verwachsungen nach dem 
Würfel, als die nach den Dodekaederflächen ausgeschlossen sind, weitaus 
am häufigsten zu beobachten. Dasselbe kann in der 30. und 32. Klasse 
auch definiert werden »Zwillingsaxe die Normale zu einer Oktaederfläche«, 
weil hier eine derartige Richtung, d. h. eine trigonale Axe, zugleich eine 
sechszählige Axe der zusammengesetzten Symmetrie ist (daher das Zeichen 
& in den Figuren 520 und 522) und infolgedessen eine Drehung von 
480° (— 3-60°) um dieselbe zu dem gleichen Resultate führt, wie eine 
Spiegelung nach der zu ihr senkrechten Ebene. In den übrigen Klassen 
entsprechen diese beiden Definitionen naturgemäß zwei verschiedenen 
Zwillingsgesetzen. 


28. Tetraedrisch-pentagondodekaedrische Klasse. 
Tetartoedrie des regulären oder tesseralen Krystallsystemes.) 


In nebenstehender, die Symmetrieverhältnisse dieser Klasse repräsen- 
tierenden Projection (Fig. 518) sind außer dem Grundkreise, dessen horizon- 
talem und verticalem Durchmesser, welche den drei Durch- 
schnitten der Kugeloberfläche mit den Ebenen des Würfels 
entsprechen, noch diejenigen sechs größten Kreise ein- 
getragen, in welchen die Ebenen des Rhombendodekaeders 
die Kugeloberfläche schneiden, und von denen zwei 
natürlich als diagonale Durchmesser projiciert erscheinen. 
Durch diese wird jeder Oktant der Kugeloberfläche in 
sechs rechtwinkelige sphärische Dreiecke zerlegt, deren Hypotenuse der 
Bogen zwischen dem Pole einer zweizähligen und dem einer trigonalen 
Axe (= 54°4%'), deren längere Kathete die Hälfte (= 58°) des Bogens 
zwischen den Polen zweier digonaler Axen, und deren kürzere Kathete 
die Hälfte (= 35°16’) des Abstandes zweier dreizähliger Axenpole ist. 
Liegt nun der Pol einer zu 
einer kubischen Krystallform 
gehörigen Fläche innerhalb 
eines solchen Dreieckes, so 
repräsentiert die betreffende 
Form den allgemeinsten Fall, 
denderUngleichheitallerdreier 
Parameter, d.h. den dreier ver- 
schiedener Indices, während, 
wenn der Pol auf einer der 
Seiten oder in einem der drei Eckpunkte gelegen ist, sich sechs specielle 
Fälle der allgemeinen Form ergeben. Die aus denjenigen Flächen, deren 
Pole in der obigen Projection eingetragen sind, bestehende Form ist nun 
in Fig.5232 abgebildet und würde nach Gestalt und Zahl ihrer Flächen als 
ein »Pentagondodekaeder« zu bezeichnen sein; da aber auch eine derartige 





Fig. 523. Fig. 5235. 
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Die sechs möglichen speciellen Fälle, auf welche daselbst bereits hin- 
gewiesen wurde, sollen nun in dieser, wie in den übrigen vier Klassen, 
in der folgenden Anordnung betrachtet werden: 

4. Die Pole der Flächen liegen in den Hypotenusen der sphärischen 
Dreiecke. Dies ist der Fall, wenn k=/. Wie aus der Projection zu er- 
sehen, fallen dann die Pole des rechten und des linken positiven tetra- 
edrischen Pentagondodekaeders zusammen; die resultierende Form ist das 
in Fig. 5244 abgebildete »positive Triakistetraeder« (auch »Pyramiden- 
tetraedere oder »Trigondodekaeder« genannt!, während die entsprechende 
gemeinschaftliche Grenz- 
form der beiden enantio- Fig. 5242. Fig. 524. 
morphen negativen For- 


men (##L} und {£A/) für I 

den Fall k=/ das snega- \\ 

tive Triakistetraeder« Fig. 

524 ist, welches aus dem 

vorigen durch Drehung 

von 90° um eine der zwei- IN I —— = 


zähligen Axen hervorgeht. 

Diese Formen besitzen 

nur zweierlei Kanten, welche in vier dreikantigen und vier 3 + 3-kantigen 
(ditrigonalen) Ecken zusammentreffen. 

2. Die Flächenpole liegen in den kürzeren Katheten der sphärischen 
Dreiecke, d.h. die beiden größeren Indiceszahlen # und & besitzen den 
gleichen Wert. Alsdann existiert wieder eine gemeinsame Grenzform der 
positiven rechten und linken tetraedrischen Pentagondodekaeder, welche 
die in Fig. 525@ abgebildete Gestalt hat und das »positive Deltoid- 
dodekaeder« (nach dem 
symmetrisch viereckigen Fig. 5250. Fig. 3256. 
Umrisse ihrer Flächen) 


heißt, und eine zweite 
gemeinsame Grenzform 
der beiden enantiomor- 
phen negativen Formen 
{Akt} und {kAl), das 
»negative Deltoiddodeka- 
eder« Fig. 5255. Auch 
diese beiden Formen 


haben zweierlei Kanten, 
welche aber in acht trigonalen, vier stumpferen und vier spitzeren, zu- 
sammentreffen, und unterscheiden sich ebenfalls voneinander nur durch ihre 
Stellung. 

3. Die Pole der Flächen liegen auf den längeren Katheten, d.h. auf 
einem der beiden die Pole der zweizähligen Axen verbindenden Durchmesser 
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»negative« Tetraeder Fig.5285. Beide, nur durch ihre Stellung verschieden, 
haben je sechs gleiche Kanten mit 109° 28’ Flächenwinkel und vier gleiche 
trigonale Ecken; ihre Flächen sind gleichseitige Dreiecke. 

6. Wie das Rhombendodekaeder die einzige gemeinsame Grenzform für 
alle vier Arten der allgemeinen Form, (Akl}, {kAl}, {Akl) und (£Al) ist, 
so gilt das gleiche auch für den letzten speciellen Hei 
Fall, denjenigen der Coincidenz der Flächenpole mit _——— ——— 
den Polen der zweizähligen Axen «=/=0). Als- 
dann entsprechen dieselben den drei Axenebenen, 
und es ergibt sich als die von den letzteren um- 
schlossene Krystallform der reguläre Würfel oder das 
Hexaeder (Fig. 529) mit 12 rechtwinkeligen Kanten 
und 8 ebensolchen Ecken. 

Daß die kubischen Krystalle naturgemäß auf die Ebenen der letzt- 
erwähnten Form als Axenebenen zu beziehen sind, beweist die Erfahrung 
(die in ähnlicher Weise auch bei den andern Krystallsystemen gemacht 
wurde), daß den Krystallflächen um so günstigere Bedingungen zur Bildung 
zukommen, je kleiner die Summe der absoluten Werte ihrer Indiceszahlen 
(ohne Rücksicht auf das Vorzeichen) ist, d. h. daß die durch ihre Häufigkeit, 
durch Spaltbarkeit usw. wichtigsten Flächen die mit der Indicessumme 1, 
nämlich (400) usw., sind, dann die mit der Summe 2, wie (140) usw., mit 
der Summe 3, wie (144), (210), mit der Summe 4 usw. folgen. Ordnet 
man dementsprechend die in dieser Klasse möglichen Formen nach ihrer 
krystallographischen Wichtigkeit, so ergibt sich folgende Übersicht: 


{100} Hexaeder 

{110) Rhombendodekacder 

{141} positives Tetraeder; (1T1} negatives Tetraeder 

{4k0} linke Pentagondodekaeder; (44:0) rechte Pentagondodekaeder 

{hkk) positive Triakistetraeder, {4K2} negative Triakistetraeder 

{#hl) positive Deltoiddodekaeder; (41) negative Deltoiddodekaeder 

{Akt} linke, (kAl} rechte positive, (447) bzw. {kl} rechte bzw. linke 
negative tetraedrische Pentagondodekaeder. 





Beispiele, 
Optisch inactive Körper [Krystalle ohne Drehungsvermögen). 


Baryumnitrat — [VO,)3@. Die gewöhnliche Fig. 530. 
Form der aus wäßriger Lösung entstehenden Krystalle 
ist eine Combination der beiden Tetraeder (Fig. 530), 
oft auch beide ungefähr gleich groß und mit (100). 
Scacchi, welcher auch im Glanze der Flächen beider 
Tetraeder einen Unterschied fand, wies die Zugehörig- 
keit zu dieser Klasse zuerst nach durch. Beobachtung 
einer Combination derselben Formen mit einem 
n. 





Groth, Physikal. Krystallographie. 4. 
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des Parallelismus mit einer Axe (d.h. wenn ein Index — 0 wird) in das- 
jenige Pentagondodekaeder übergehen, welches dem gleichzeitig beob- 
achteten entgegengesetzt ist. Eine der Lösungen lieferte Krystalle von 
abweichender Form (Fig. 535), insofern das herrschende Tetraeder gegen 
das Pentagondodekaeder die umgekehrte Stellung hatte, als in Fig. 531f. 
Die flächenreichste bisher beobachtete Combination des salpetersauren 
Baryum fand Lewis an einem zufällig gebildeten Krystalle. Derselbe ist 
in Fig. 536 in senkrechter Projection auf die vordere Hexaederfläche (100) 


Fig. 536. Fig. 337. 





dargestellt und zeigt folgende Formen: «= {100}, o = {171}, 7= {311), 
s— (211), ?= {21}, »—= (351), 4= (216). Es erscheinen also in den 
positiven Oktanten ein rechtes und ein linkes tetr. Pentagondodekaeder, 
aber von verschiedenem Zeichen, und in den negativen eines, /, welches 
einem der beiden positiven, 7, enantiomorph ist. — Häufig Zwillinge nach 
{414}, zuweilen mit Wiederholung der Zwillingsbildung zu Drillingen, 
Fig. 537, wobei die Krystalle nach denjenigen Combinationskanten der 
beiden, gleich groß ausgebildeten, Tetraeder verlängert sind, welche der 
Zuwillingsebene parallel gehen. — Brechungsindex für Na-Licht: » = 1,5741 
Topsse und Christiansen, 1,5716 Fock. Die Krystalle zeigen eine 
schwache anomale Doppelbrechung, indem sie, durch zwei gegenüber- 
liegende Tetraederflächen gesehen, zwischen gekreuzten Nicols in keiner 
Stellung vollständig dunkel erscheinen. 

Strontiumnitrat —[N'0,],Sr. Combination der beiden Tetraeder, an 
Größe wenig verschieden, mit dem Hexaeder, seltener mit kleinen Flächen 
des rechten Pentagondodekaeders (Fig. 535). Brechungsindex für Na-Licht: 
na = 1,5667 Fock. Optisches Verhalten wie beim vorigen Salze. 

Bleinitrat = [NO,],P2. Bei schneller Verdunstung wäßriger Lösungen 
entstehen trübe, milchweiße Oktaeder (Combinationen beider Tetraeder in 
gleicher Größe), bei ziemlich langsamer Verdunstung dagegen durchsichtige 
Krystalle der Combination Fig. 535 (s. vor. S): o= (Ill), ,= {IM}, 
= (400), #— (201), an denen gewöhnlich die Flächen o, kleiner sind 
als o und außerdem sich dadurch von letzteren unterscheiden, daß sie 

a3” 
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matter sind und eine Trübung von ihnen ausgehend sich in das Innere 
des Krystalles erstreckt. Durch oberflächliches Lösen runden sich die 
Combinationskanten des Hexaeders mit dem positiven Tetraeder stärker 
ab, als diejenigen mit dem negativen, und läßt man alsdann die Krystalle 
wieder wachsen, so bilden sich an ersteren Kanten schmale Flächen eines 
Triakistetraeders und einzelne Flächen eines rechten positiven tetraedrischen 
Pentagondodekaeders @ = (10.5.6) (Fig. 538). Bei niedriger Temperatur 


Fig. 539. 





erhaltene Krystallisationen zeigen die letztere Form auch ziemlich vor- 
herrschend, wie es Fig. 539 darstellt. In bezug auf die relative Ent- 
wickelung der beiden Tetraeder verhalten sich also alle diese Combinationen 
umgekehrt, wie die gewöhnlichen Formen des Barytsalpeters. Doch bilden 
sich auch zuweilen bei gewöhnlicher Temperatur Krystalle, welche den 
letzteren entsprechen, wie der Umstand beweist, daß an solchen beim 
Weiterwachsen, nachdem die Kanten durch Auflösen abgerundet waren, 
die Ausbildung der Triakistetraeder am kleiner ausgebildeten Tetraeder er- 
folgte; Formen einer derartigen Krystallisation sind in Fig. 540 und 54 


Fig. 540. Fig. 561. 





dargestellt. Beide Ausbildungsarten des Salzes zeigen also das gleiche, 
das rechte Pentagondodekaeder. Die beiden Tetraeder unterscheiden sich 
auch durch ihre Ätzfiguren, welche einem tetraedrischen Pentagondodekaeder 
entsprechen und auf dem positiven Tetracder gegen die symmetrische Lage 
zu den Kanten nach links, auf dem negativen Tetraeder nach rechts ge- 
dreht erscheinen A. Wulff). Brechungsindices nach Topsee und Christi- 
ansen: 
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Linie C = 1,7730 
- D -=1,78%0 
- FE -= 1,8065 


Anomale Doppelbrechung meist sehr deutlich; eine Platte |] (144) zer- 
fällt in sechs Sectoren, deren Schwingungsrichtungen parallel und senkrecht 
zu den Seiten sind und deren Doppelbrechung von der Mitte nach dem 
Rande hin zunimmt; im convergenten Lichte zeigt die Mitte ein einaxiges 
Interferenzbild, welches nach dem Rande zu in ein zweiaxiges mit zu- 
nehmendem Axenwinkel übergeht (Klocke). 

Natrium-Strontiumarseniat = As0,$rNa.9H,0. Dieselben Com- 
binationen wie Natriumchlorat (Fig. 542a oder 3), aber ohne Wirkung auf 
das polarisierte Licht (Dufet). 


Optisch inactive Körper (Krystalle mit Drehungsvermögen!. 
Natriumchlorat= (70,Na. Aus wäßrigen Lösungen bei gewöhn- 
licher Temperatur große Krystalle, Combinationen des Hexaeders mit dem 
Rhombendodekaeder, einem Pentagondodekaeder {204} und einem Tetra- 
eder. Die Krystalle zeigen stets Drehungsvermögen'), und zwar bilden 
sich aus derselben Lösung nebeneinander (unter normalen Verhältnissen 
in gleicher Menge) rechtsdrehende und linksdrehende (s. S. 281), welche 
sich stets durch die gegenseitige Stellung des Pentagondodekaeders zum 
Tetraeder unterscheiden: betrachtet man das letztere als negatives, so er- 
scheint an den rechtsdrehenden Krystallen das »rechte« Pentagondodekaeder, 
dessen hexaedrische Kante vorn horizontal verläuft, an den linksdrehenden 
jedoch das entgegengesetzte, mit verticaler vorderer Kante. Fig. 5522 
stellt somit die Form eines 
rechtsdrehenden, Fig.5422 die 
eines linksdrehendenKrystalles 
dar. Noch niemals sind bisher 
an einer der beiden Formen 
zugleich Flächen des entgegen- 
gesetzten Pentagondodekaeders 
beobachtet worden, und da das 
Auftreten des einen regel- 
mäßig mit Rechtsdrehung, das 
des andern mit Linksdrehung verbunden ist, Krystalle ohne Drehungs- 
vermögen aber nicht beobachtet werden, so ist hieraus zu schließen, daß 
die beiden Formen einander in bezug auf ihr Vorkommen an demselben 
Krystalle ausschließen. Da das rechte Pentagondodekaeder die gemeinsame 
Grenzform des rechten positiven und des linken negativen tetraedrischen 
Pentagondodekaeders darstellt, so ist anzunehmen, daß auch nur diese 





4) Diese Eigenschaft und ihre gesetzmäßige Beziehung zu den enantiomorphen Formen 
der Krystalle wurde von Marbach entdeckt. 
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ein Cylinder, dessen Axe (100) ist, wenn er parallel dieser Richtung gedehnt 
wird, nicht eine Quercontraction, sondern eine Querdilation erfährt. 
Brechungsindices nach Dussand (für die ultraviolette Linie C4 18 nach 
Borel) und Drehungsvermögen « nach Guye (vgl. auch S. 154 und 198): 


bei 0° bei 23° bei 20° 

Linie 3 #=1,51899 1,5116 «= 2,97 
Er: 15144 4,5187 2 50 
Bu;) 1,5165 4,5151 3.413 
- FE 1,5232 1,5216 + 67 
- cs _ (1,5861) 1173 


Natriumbromat = BrO0,Na. Beobachtete Formen: {114}, (114), 
(100), (110), (120), (130) u.a.; an 
Krystallen aus warmer Lösung herrscht Fig. 566m. Fig. 5465. 
{400} vor, auf dessen Flächen Äz- I > 
figuren leicht zu erhalten sind, beilinks- [| I 
drehenden Krystallen von der in Fig. 
54a, an den rechfsdrehenden von 
der in Fig. 5445 dargestellten Form = 
und Orientierung (Loury). Drehung = 
für Am = %%,8 im weißen Lichte (mittlere Wellenlänge). 
Essigsaures Uranylnatrium = [C,4,0,},U0,Na. Combination eines 
Tetraeders mit dem Rhombendodekaeder (Fig. 585). 
Drehung für Amm und weißes Licht 19,8. Fig. 545. 
Natriumsulfantimoniat (Schlippesches Salz) 
— S5S,Na,.9H,0. Combination eines vorherrschen- 
den Tetraeders {411} mit untergeordneten {174}, {110} 
und einem rechten oder linken Pentagondodekaeder 
{204} oder {210}, zuweilen auch beide, aber von 
verschiedener Größe. Drehung der Polarisationsebene 
für mittlere Farben 2°,7. Beziehung zwischen dem 
Sinne der Drehung und der enantiomorphen Krystall- 
form wie beim Natriumchlorat, wenn nur ein Pentagondodekacder auftritt; 
die wenigen Krystalle mit beiden zeigen meist die dem größer ausgebil- 
deten entsprechende Drehung (Marbach). 


Optisch active Körper. 
act.-Amylamin-Alaun = (SO, AUMZM,.C,H, ).12H,0, dreht nach 
Le Bel die Polarisationsebene des Lichtes auch im krystallisierten Zu- 
stande. 
Coniin-Alaun = (SO, AUN{H,.C,H,,).124,0. Oktaeder, deren 
Ätzfiguren die Zugehörigkeit zu dieser Klasse beweisen; Drehungsvermögen 
nicht nachweisbar (Traube). 
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29. Pentagon-ikositetraedrische Klasse. 
(Plagiedrische oder gyroedrische Hemiedrie des regulären Systemes.) 


Wenn zu den Symmetrieaxen der Krystalle der vorigen Klasse noch 
die Dodekaedernormalen als zweizählige hinzutreten und infolgedessen 
(vgl. S. 505) die Normalen des Hexacders tetragonale Axen werden, so 
existieren im allgemeinsten Falle 24 gleichwertige Flächen von der Ver- 
teilung, wie in untenstehend wiederholter Fig. 549. Dieselben bilden das 
in Fig. 546@ dargestellte >linke« Pentagonikositetracder, sö genannt, 





Fig. 536. Fig. 5468. 





weil es aus den Flächen des linken positiven und linken negativen tetra- 
edrischen Pentagondodekaeders (s. 5.510) besteht. Ersetzt man alle Pole x 
durch o und umgekehrt, so erhält man das enantiomorphe, aus den 
24 entgegengesetzten Flächen bestehende »rechte« Pentagon-Ikositetraeder 
Fig. 5465. Wie die allgemeine Form der ersten Klasse des kubischen 
Systemes, haben auch die Flächen dieser die Gestalt ungleichseitiger Fünf- 
ecke; während aber die gleichen trigonalen Ecken bei jener nur in den 
vier abwechselnden Oktanten wiederkehrten, ist dies hier in sämtlichen 
acht Oktanten der Fall, so daß die Polarität der dreizähligen Axen hier 
wegfällt. 

Diese allgemeine Form (4%/} geht nun in speciellen Fällen der Indices 
in sechs besondere Formen über, welche in derselben Reihenfolge betrachtet 
werden sollen, wie S. 514f.: 

4. Wenn k= 1, so fallen die Pole des rechten und linken Pentagon- 
ikositetraeders zusammen, und es entsteht ein symmetrisch gestaltetes Ikosi- 
tetraeder Fig. 547, dessen acht dreikantige Ecken von Kanten gebildet 
werden, welche in den Ebenen des Rhombendodekaeders gelegen sind, 
während die andern 24 Kanten, welche die sechs tetragonalen Ecken 
bilden, in den Ebenen des Hexacders liegen. 

2. Ist = #, d.h. liegen die Pole auf den kürzeren Katheten der die 
Kugeloberfläche bildenden 48 sphärischen Dreiecke, so fallen wieder die 
rechte und linke allgemeine Form‘ zu einer solchen von symmetrischer 
Gestalt zusammen; jetzt liegen aber die acht dreikantigen Ecken so, daß 
die Flächen zweier benachbarter Oktanten einander in Kanten schneiden, 
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welche den Oktaederkanten parallel gehen (wie unmittelbar aus der Pro- 
jection zu ersehen, da ihre Pole in den Zonen zwischen den Polen je zweier 
Oktaederflächen liegen) ; die resultierende Form, Fig. 548, ist also ein Triakis- 
oktaeder, d.h. ein reguläres Oktaeder mit einer trigonalen Pyramide an 
Stelle jeder Oktaederfläche (daher auch »Pyramidenoktaeder« genannt). 


Fig. 547. Fig. 548. Fig. 540. 


> 
A 
N 


3. Auch der Fall /= 0 liefert eine gemeinsame Grenzform der rechten 
und linken Pentagonikositetraeder, bestehend aus 24 Flächen, deren jede 
einer Krystallaxe parallel ist und die beiden andern in einem einfachen 
rationalen Parameterverhältnisse schneidet. Infolgedessen liegen je acht 
Flächen in der Zone einer Hexaederkante, und die Gesamtheit aller 
bildet ein Tetrakishexaeder Fig. 549, d.h. einen Würfel mit tetrago- 
nalen Pyramiden an Stelle der Flächen (daher auch »Pyramidenwürfel« 
genannt). Die hexaedrischen Kanten dieser Form bilden mit den pyrami- 
dalen an Stelle der dreikantigen Ecken des Hexaeders ditrigonale Ecken, 
welche in dem besonderen, in der Figur dargestellten Falle (210) hexago- 
nale sind, d. h. von sechs Kanten mit gleichen Flächenwinkeln gebildet 
werden. 

4. Je kleiner die Flächenwinkel der hexaedrischen Kanten der letzt- 
erwähnten Formen sind, d. h. je näher die Pole der Mitte zwischen denen 
zweier vierzähliger Axen 
liegen, um so mehr nähern 


sich jene dem Rhom- 
ig.550 

(= Fig. 527 S. 512), da 

für = k und /=0 je 














Fi 





Fig. 551. 






zwei Pole der allgemeinen 
Form zusammenfallen. 
5. Iti=k=/, so 
fallen je drei Pole der all- 
gemeinen Form mit den 
Polen der trigonalen Axen zusammen, und es entsteht das reguläre Okta- 
eder (Fig.554), welcher Form sich sowohl die rechten und linken Pentagon- 
ikositetraeder, wie die Ikositetraeder (Fig.547) und Triakisoktaeder (Fig. 548) 
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die Flächen des Ikositetraeders Ätzfiguren (in Fig. 557 vergrößert dar- 
gestellt), deren Gestalt auch ohne das Auftreten der vorerwähnten Form 
beweisen würde, daß der Krystall keine Ebenen der Symmetrie besitzt. 


Fig. 556. Fig. 537. Fig. 558. 





Endlich wurde das Pentagonikositetraeder {943} (Fig. 558) auch für sich 
allein beobachtet (Slavik). Spaltbarkeit nach (100) ziemlich vollkommen, 
aber wegen großer Plasticität schwer zu erhalten; Gleitflächen {140}, Gleit- 
richtung [001] (Johnsen). 

Chlorkalium (Sylvin) = KC/. Aus wäßriger Lösung (100), aus 
roher Potaschelösung {111}; die natürlichen Krystalle sind Combinationen 
von {100} mit {144}, Fig. 559, oder mit einzel- 
nen unvollkommenen Flächen {42} (Tschermak 
beobachtete {424}, (858)) u.a. Ätzfiguren auf (100) 5 > 
tetragonale Vertiefungen, welche gegen die Hexa- 7 N 
ederkanten gedreht sind und daher von den Flächen 
eines Pentagonikositetraeders gebildet werden 
(Brauns, Linck). Spaltbar {100} vollkommen. Gleit- 
flächen {440), Gleitrichtung [170] (Johnsen). Deh- \\ ZN 
nungswiderstand C (s. 5.216) nach Koch parallel 
einer Hexaedernormale 4009, parallel einer Dodekaedernormale 2088, nach 
Voigt 3724 bzw. 4960 kg. Brechungsindices bei 20° nach Stefan: 


Fig. 539. 


Linie 4: n = 1,4838 Linie E: 2 — 1,4946 
- B: 1,8860 B 1,5983 
- 6 1,4871 5 1,5054 
- D 1,4903 A 1,5106 





Für D nimmt der Brechungsindex bei Temperaturzunahme von 4° um 
0,0000346 ab. 


Die vorstehenden Beispiele gehören den optisch inactiven Körpern an. 
Bisher sind noch keine Repräsentanten dieser Klasse gefunden worden, 
welche im krystallisierten Zustande oder in Lösung die Polarisationsebene 
des Lichtes drehen. 
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30. Dyakisdodekaedrische Klasse. 
(Pentagonal- oder parallelflächig-hemiedrische Klasse.) 

Diese Klasse wird dadurch charakterisiert, daß die Krystalle nach den 
Ebenen des Hexaeders symmetrisch sind. Vergleicht man die beiden Pro- 
jectionen Fig. 518 und 520 S. 505f., von denen die letztere untenstehend 
wiederholt ist, so sieht man, daß die zweite außer den in die erste ein- 
getragenen Polen noch diejenigen enthält, welche daraus durch Spiegelung 
nach den drei Axenebenen hervorgehen, und daher eine Form resultiert, 
die gleichsam eine Combination des linken positiven und des rechten 
negativen tetraedrischen Pentagondodekaeders ist und als »linke« be- 
zeichnet werden möge. Diese, (447), ist in Fig. 560 abgebildet, während 


Fig. 560. Fig. 3608. 








5605 die gleichgestaltete, aber durch ihre Stellung verschiedene »rechte 
Form {kAl} darstellt, deren Pole in den frei gelassenen Dreiecken der 
Projection liegen würden. Da jede dieser Formen aus 12 Paaren paralleler 
Flächen besteht, werden sie Dyakisdodekaeder genannt. Dieselben 
besitzen dreierlei Kanten, von denen die längsten und kürzesten in den 
Symmetrieebenen liegen, während die mittleren in jedem Oktanten eine 
trigonale Ecke bilden, und zwar sind diese in zwei entgegengesetzten 
Oktanten von parallelen Flächen gebildet, also gleichsam einem Rhombo- 
eder entsprechend, daher in diesem Falle die trigonalen Axen zugleich 
sechszählige Axen und die dazu senkrechten Flächen Ebenen der zusammen- 
gesetzten Symmetrie und demgemäß in der Projection bezeichnet sind. 
Bei besonderen Werten der Indices gehen die Dyakisdodekaeder in folgende 
Formen über: 

1. Ikositetraeder Fig. 547 (S. 5%), wenn 4=7, d. h. wenn ihre 
trigonalen Ecken symmetrisch zu den drei Krystallaxen liegen, in welchem 
Falle das rechte Dyakisdodekaeder mit dem linken zusammenfällt, wie auch 
unmittelbar aus der Projection zu ersehen ist. 

2. Triakisoktaeder Fig. 558 (S. 521), wenn = k, d. i. wenn die 
Kanten der trigonalen Ecken nach den Polen der Krystallaxen hin laufen, 
was der zweiten möglichen symmetrischen Lage der Flächen gegen jene 
und ebenfalls ciner gemeinsamen Grenzform der rechten und linken 
Dyakisdodekaeder entspricht. 
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3. Anders gestaltet sich die Sache in dem dritten speciellen Falle 
1=0, denn hier liefern die 
linken Dyakisdodekaeder (Fig. Fig. 56la. Fig. 561 5. 
5604) durch Verschwinden der 
Flächenwinkel der längsten Kan- 
ten, d. i. durch Vereinigung je 
zweier Pole in den Symmetrie- 
ebenen der Projection, ein »lin- 
kes« Pentagondodekaeder 
Fig. 561@, die rechten Dyakis- 
dodekaeder 5605 dagegen ein 
»rechtese Pentagondodekaeder Fig. 5615. Diese Formen sind natürlich 
geometrisch mit den S. 512 betrachteten identisch. 

Wie aus der Projection a. vor. S. ohne weiteres zu ersehen, führt die 
Coincidenz der Pole mit den drei Eckpunkten der bekannten sphärischen 
Dreiecke zu den drei einfachen S. 521 u. 522 abgebildeten Formen des 
Rhombendodekaeders, Oktaeders und Hexaeders. 

Hiernach gehören dieser Klasse die folgenden Formen an: 


{100} Hexaeder 
{110} Rhombendodekaeder 

{114} Oktaeder 

{#k0) linke, {k40)} rechte Pentagondodekaeder 
{kkk) Ikositetraeder 

{hhl) Triakisoktaeder 

{hkl) linke, (kAl} rechte Dyakisdodekaeder. 


In ganz analoger Weise, wie in der ersten Klasse des kubischen Krystall- 
systemes beim Natriumchlorat (S. 517), können nach obigem auch hier zwei 
Reihen von Formen unterschieden werden, von denen die eine die »rechten« 
Dyakisdodekaeder und Pentagondodekaceder, die andere die »linken« Formen 
derselben Art umfaßt, während die Ikositetraeder, Triakisoktaeder und die 
drei zuletzt genannten, einfachsten Formen beiden Reihen gemeinsam sind. 
Die Formen dieser beiden Reihen stehen aber nicht, wie es beim Natrium- 
chlorat der Fall ist, im Verhältnisse der Enantiomorphic zueinander, und 
ebensowenig zeigen die regelmäßigen Punktsysteme, welche der Krystall- 
structur der vorliegenden Klasse entsprechen, eine Enantiomorphie. Da- 
durch ist jedoch nicht ausgeschlossen, daß die chemischen Moleküle einer 
hierher gehörigen Substanz in zweierlei Modificationen existieren können, 
welche sich durch gewisse elektrische Eigenschaften unterscheiden, und 
daß aus diesen alsdann zweierlei Krystalle entstehen, deren Formen jenen 
beiden Reihen entsprechen (s. f. S. Pyrit, Kobaltin und Smaltin). Anders 
liegt die Sache, wenn eine Substanz optisch activ ist, also in zwei Modi- 
ficationen existiert, deren Moleküle im Verhältnisse der Enantiomorphie 
stehen; alsdann werden auch jene beiden Reihen von Formen enantiomorph, 
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und die Substanz gehört der 28. Klasse an. Diese Beziehung zwischen der 
28. und der 30. Klasse tritt besonders hervor in der Gruppe der Alaune, 
welche unzweifelhaft sämtlich eine analoge Krystallstructur besitzen, von 
welchen aber diejenigen Glieder, welche optisch activ sind, der 28. Klase 
(s. S. 519), alle übrigen der vorliegenden Symmetrieklasse angehören. 


Beispiele. 


Zinnjodid — SuJ,. Aus Schwefelkohlenstoff Combinationen von {111) 
und {210} (Fig. 562 und 563, von denen die letztere beide Formen in un 
gefähr gleicher Größe darstellt), ferner untergeordnet {100} und (241). 


Fig. 562. Fig. 563. 


h »z 


Pyrit (Eisenkies) = FeS,. Hexaeder, Oktaeder, Combinationen beider 
(Fig. 559 S. 523), ferner sehr häufig Pentagondodekaeder {210} oder {201) 
(Fig. 561 a, 6), seltener ein Dyakisdodekaeder {321} oder {231} (Fig. 560, 5, 
welche Formen dagegen häufiger in Combinationen auftreten, und zwar 
rechte {#12} nur mit rechten Pentagondodekaedern, linke {44} nur mit 
linken (#40). Im folgenden sind einige der häufigsten Combinationen 
dieses Mincrales abgebildet: Fig. 564: (100), (210); Fig. 565: (444), (201); 


Fig. 564. Fig. 565. 


& 


Fig. 566: (100), (324), daher letzteres der Fig. 560a entsprechend; Fig. 567: 
{210}, {144} und in der Zone beider dasselbe Dyakisdodekaeder {321}, wie 
in der vorigen Combination; Fig. 568: (201), {412}, von denen erstere Form 
die längsten Kanten der zweiten gerade abstumpft. Häufig Durchwachsungs- 
zwillinge nach dem Gesetze: Zwillingsaxe die Normale zu einer Dodekaeder- 
ebene, von der Ausbildung der Fig. 569, in welcher der eine der beiden 
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Krystalle durch Schraffierung von dem andern unterschieden ist. Wie aus 
den angeführten Beispielen hervorgeht, zeigen die Krystalle des Pyrit nur 
Formen einer der beiden S.525 erwähnten Reihen miteinander combiniert; 


Fig. 567. Fig. 508. Fig. 569. 





bestimmt man nun die Zugehörigkeit derselben zu den beiden, thermo- 
elektrisch verschiedenen Arten dieser Substanz (s. S. 202), so ergibt sich 
(wie G. Rose und später Curie gezeigt haben), daß dieselben sich auch 
krystallographisch unterscheiden lassen, namentlich dadurch, daß das ge- 
wöhnliche Pentagondodekaeder der thermoelektrisch positiven Krystalle 
eine Streifung parallel den hexaedrischen Kanten zeigt (wie sie auf einem 
der beiden Krystalle des Zwillings Fig. 569 gezeichnet ist), während das- 
jenige der negativen Krystalle senkrecht dazu, d. i. parallel der Symmetrie- 
linie der Pentagone, gestreift ist. Letztere Streifung entspricht einer alter- 
nierenden Ausbildung der in Fig. 568 abgebildeten Formen {204} und {412} 
oder einer solchen von (201) mit dem Ikositetraeder {211}, und dem- 
entsprechend finden sich die Formen (412} und {214} vorherrschend bei 
den thermoelektrisch negativen Krystallen. Andererseits charakterisieren 
das Dyakisdodekaeder {324} und das Hexaeder besonders die positiven 
Krystalle, und hiermit stimmt die positive Natur der horizontal gestreiften 
Pentagondodekaeder überein, denn diese entsteht durch Alternieren der 
Flächen desselben mit denen des Würfels. Danach sind also die Com- 
binationen Fig. 566 und 3567 einerseits und die in Fig. 568 dargestellte 
andererseits als zwei verschiedenen Arten von Krystallen angehörig zu be- 
trachten, und dementsprechend die beiden Pentagondodekaeder {210} in 
Fig. 567 und {204} in Fig. 568 nicht als identisch anzusehen: in der Tat 
können dieselben auch, obgleich ihre geometrische Form die gleiche ist, 
ihrer verschiedenen Streifung wegen nicht zur Congruenz gebracht werden. 
Scheinbare Ausnahmen von diesen Gesetzmäßigkeiten werden durch regel- 
mäßige Verwachsungen von thermoelektrisch positivem und negativem 
Pyrit verursacht, und zwar findet, wie Curie nachgewiesen hat, diese Ver- 
wachsung genau wie beim Quarze in dünnen, der Außenform parallelen, 
entgegengesetzte Schichten statt, so daß anscheinend einfache Krystalle 
entstehen. 
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Kobaltin jKobaltglanz) = (04sS (ein Teil des Co gewöhnlich durch 
Fe isomorph vertreten). Dieselben Formen und dieselben physikalischen 
Eigenschaften wie Pyrit; doch ist wegen der seltener deutlich auftretenden 
Streifung der Pentagondodekaeder die Unterscheidung der beiden Arten 
von Krystallen ohne thermoelektrische Untersuchung meist nicht möglich. 

Smaltin (Speiskobalt) = CoAs,. Gewöhnliche Combination: (100), 
{114}, weniger häufig mit {140} und {241}; äußerst selten Pentagon- 
dodekaeder, wie {310}, {510} und Dyakisdodekaeder. Die Krystalle sind 
thermoelektrisch gegen Kupfer teils positiv, teils negativ, wie die vorigen. 

Kalium-Aluminium-Alaun — [SO,,AUK.A2A,O. Aus wäßriger 
Lösung {111}, untergeordnet {110}, (100); aus alkalischer Lösung {100); 
aus salzsaurer Lösung dieselben Formen mit {210}. Die Vicinalflächen, 
welche an Stelle der Oktaederflächen erscheinen, gehören einem schr 
flachen Triakisoktaeder an (s. S. 268), ebenso die Ätzfiguren auf {111}, 
während die Ätzfiguren auf (100) flachen Ikositetraedern entsprechen. 
Dehnungswiderstand (s. S. 216) nach Beckenkamp: 

parallel einer Würfelnormale . . 1886 kg 
parallel einer Dodekaedernormale 2009 - 

Brechungsindices nach Ch. Soret: 

Linie Rn = 1,4528$ 





Bi: 1,5383 
-D 1,45634 
- E 1,85919 
- FE 1,6167 
-6 1,6615 


Isomorph mit dem gewöhnlichen Alaun sind u. a. noch folgende analog 
zusammengesetzte Verbindungen: 

Natrium-Aluminium-Alaun = [S0,,AINa.424,0. Combination 
{111}, (100). 

Kaliumeisen-Alaun = ‚SO, /eK.A2H,O. Beobachtete Formen: 
{114}, (100). 

Kalium-Chrom-Alaun = [SO,1,CrK.127,0. Leicht in sehr großen 
Oktaedern zu erhalten. 

Cäsium-Aluminium-Alaun — [S0,],A/Cs.424,0. Combination: 
{114}, (100), (810). 

Thallium-Aluminium-Alaun = [S0,],AZT1.A2H,0. Oktaeder. 
Brechungsindex für Na-Gelb: u» — 1,4888 (Fock). 

Ammonium-Aluminium-Alaun — [SO,,ALNH, 124,0. Damit 
isomorph auch die substituierten Alaune, d.h. solche, in denen der Wasser- 
stoff des Ammoniums durch organische Radicale ersetzt ist. Besonders 
schön krystallisiert: 

Trimethylamin-Alaun = SO ,AUNHTCH,], 124,0. Combination 
‘Fig. 563 S. 536): {111}, (210). 
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Die Alaune bilden nach Brauns (vgl. auch S. 235 und 236) voll- 
kommen einfachbrechende Krystalle, wenn sie chemisch rein sind, d. h. 
nur aus einem der obengenannten Salze bestehen, während die isomorphen 
Mischungen auch bei einem geringen Gehalte eines zweiten Alaunes doppelt- 
brechend sind, wie z. B. der gewöhnliche natronhaltige käufliche Alaun. 
Platten nach einer Hexaederfläche zeigen vier, durch einfachbrechende, den 
beiden andern Würfellächen parallele Zonen getrennte Felder; sechsseitige 
oktaedrische Platten dagegen sechs Felder, deren Schwingungsrichtungen den 
Randkanten der Platte parallel sind. 


31. Hexakistetraedrische Klasse. 
(Tetraedrische oder geneigtflächige Hemiedrie.) 


Wenn zu den Symmetrieverhältnissen der ersten Klasse des kubischen 
Systemes (Fig.518) noch die Symmetrie nach den Ebenen des Rhomben- 
dodekaeders hinzutritt (Fig.524, untenstehend wiederholt), so bedingt dies zu 
je drei Flächen des tetraedrischen Pentagondodekaceders drei in dem gleichen 
Oktanten liegende gleichwertige, so daß eine Form entsteht, welche in den 
vier abwechselnden (einem Tetraeder entsprechenden) Oktanten je sechs Flä- 
chen besitzt und daher Hexakistetraeder genannt wird. In Fig.570a ist 


Fig. 5704, Fig. 5702. 





das »positive« Hexakistetraeder (747), dessen Pole in der obigen Projection 
eingetragen sind, in Fig. 3705 das negative (4K2}, welches, wenn die Indices- 
zahlen beider die gleichen sind, nur durch seine Stellung von dem ersten 
verschieden ist, abgebildet. Jede dieser Formen geht, wie auch aus 
der Projection zu ersehen, durch Drehung von 90° um eine der zwei- 
zähligen Axen und gleichzeitige Spiegelung nach der dazu senkrechten 
Würfelebene in sich selbst über, also sind jene Axen zugleich vierzählige 
der zusammengesetzten Symmetrie und als solche in der Projection be- 
zeichnet. Die Hexakistetraeder besitzen dreierlei Kanten, von denen die 
längsten und die kürzesten in den abwechselnden vier Oktanten je eine 
ditrigonale (bei gewissen Verhältnissen der Indices eine hexagonale) Ecke 
bilden, während die längsten und mittleren in den vier entgegengesetzten 
Groth, Physikal, Krystallographie. 4. Aufl, Fri 
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Oktanten zu je einer spitzeren ditrigonalen Ecke zusammentreffen, daher 
die dreizähligen Axen polar sind. 

1, so fallen die beiden in einer kürzesten Kante zusammen- 
stoßenden Flächen in eine Ebene, und das positive Hexakistetraeder geht in 





Fig. 571. Fig. 5745. 


ein positives Triakistetraeder (Fig. 57a), die negative allgemeine Fom 
in die negative besondere (Fig. 5716) über, welche mit den bereits S. 511 
betrachteten geometrisch übereinstimmen. 

2. Ist 4 k, so verschwinden die längsten Kanten, und es entstehen 
aus den beiden Hexakistetraedern das positive bzw. negative Deltoid- 
dodekaeder Fig. 572a, 5 (vgl. S. 541). 


Fig. 3724. Fig. 8725. 


3. Während in den beiden vorhergehenden Fällen die positiven und 
E negativen allgemeinen Formen zu verschiedenen 
Fig. besonderen führen, tritt im Falle /= 0 das Gegen- 


IE teil ein, denn wenn man sich zu der Projection 
a. vor. S. die des negativen Hexakistetraeders denkt 


34 (indem man alle Pole x durch o ersetzt und um- 


\ gekehrt), so werden beide identisch, sobald man 
die Pole in die punktierten Durchmesser bzw. in 
den Grundkreis rückt. Daß das so entstehende 
Tetrakishexaeder Fig. 573 in der Tat die ge- 

SIT meinsame Grenzform der positiven und negativen 
Hexakistetraeder für den Fall des Parallelismus 


der Flächen mit den Krystallaxen darstellt, geht unmittelbar aus der Ver- 
gleichung der Fig. 570a, 5 mit Fig. 573 hervor, denn in diesem Falle 
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geht der von je vier der längsten Kanten gebildete Rhombus der beiden 
ersteren in das von den hexaedrischen Kanten gebildete Quadrat der letz- 
teren und die dem Pole einer Krystallaxe entsprechende didigonale Ecke 
beider Hexakistetraeder in die gleiche vierkantige Ecke des Tetrakishexa- 
eders über. 

4. Die letzteren Formen fallen mit dem Rhombendodekaeder zu- 
sammen, wenn das Verhältnis 7: & den speciellen Wert 4 annimmt. 

5. Ist 4=k=J, so gehen die positiven Hexakistetracder in das positive 
Tetraeder (Fig. 5284 S. 512), die negativen in das negative (Fig. 5285 
a. a. O.) über. 

6. Fallen endlich die Pole der Flächen mit denen der Krystallaxen 
zusammen, so entsteht das Hexaeder als gemeinsame Grenzform der posi- 
tiven und negativen Formen. 


Somit ergibt sich die folgende Übersicht: 


{400} Hexaeder 

{110} Rhombendodekaeder 

{144} positives, {171} negatives Tetraeder 

{4k0) Tetrakishexaeder 

{hkk) positive, {Ak2) negative Triakistetraeder 
{ht} positive, (kl) negative Deltoiddodekaeder 
{rk} positive, (Al) negative Hexakistetraeder. 





Beispiele. 


Kohlenstoff (Diamant). Einfache Tetraeder oder Hexakistetraeder 
selten; meist Zwillinge, wie Fig. 574. o= {11}, 0 = {111}; Zwillings- 
ebene (100); infolge der Durchkreuzung erscheinen 
die Krystalle als Oktaeder, deren Kanten durch 
Rinnen ersetzt sind (derartige Formen könnten 
auch als Wachstumserscheinungen gedeutet und 
der Diamant als der 32. Klasse angehörig betrachtet 
werden; eine Entscheidung darüber würde der 
noch nicht erfolgte Nachweis elektrischer Polarität 
der Oktaedernormalen liefern). Weniger häufige 
Formen sind (100) und (140). Spaltbarkeit {111} 
vollkommen. Brechungsindex s. S. 34 Anmerk. 
Optische Anomalien s. $.23$ unten. Ausdehnung 
durch die Wärme sehr gering (kub. Ausdehnungscoeff. = 0,000 00354). 
Zinksulfid (Zinkblende) = ZuS. Fig. 575 stellt die folgende Com- 
bination gewisser Krystalle dieses Minerales dar: d= (110), 7= {11} 
glänzend, — = {1T1} meist matter, y = (311), — = {fit}, 7 = (100). 
Sehr häufig Zwillinge, meist von ähnlicher Ausbildung, wie Fig. 576, so 
daß an der Zwillingsgrenze positive (0) und negative (e) Tetraederflächen 
einander gegenüberliegen; infolgedessen erhält man die Stellung des einen 
a.” 
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natürlichen Boracitkrystalle, obgleich in ihren Formen vollkommen kubisch 
und lange als ausgezeichnetes Beispiel für die Symmetrie der vorliegenden 
Klasse betrachtet, sind nur pseudokubisch (mimetisch) und in Wirklichkeit 
sehr complicierte Verwachsungen rhombischer Krystalle. Bei 265° C. ver- 
lieren dieselben jedoch plötzlich ihre Doppelbrechung und wandeln sich in 
einfachbrechende Krystalle um, so daß von da ab bis zum Schmelzpunkte 
äußere Form und optisches Verhalten übereinstimmen. Hiernach ist die 
Boracitsubstanz dimorph, und ihre rhombische Form besitzt Dimensionen, 


Fig. 581. Fig. 582. Fig. 583. 


\ 








welche es gestatten, daß die Krystalle in ihren regelmäßigen Verwach- 
sungen pseudokubische Gestalten hervorbringen, welche durch Messung 
nicht von kubischen zu unterscheiden sind. Der früher als »optisch ano- 
mal« betrachtete Boracit war es, an welchem zuerst Mallard die Richtig- 
keit seiner Erklärung derartiger mimetischer Gebilde (s. S. 236) nachwies. 
Auch die Ätzfiguren stehen nach Baumhauer mit einer Zusammensetzung 
aus rhombischen Einzelkrystallen im Einklange. Diese Einzelkrystalle 
müssen aber, um einen Aufbau von den Symmetrieverhältnissen der Boracit- 
krystalle hervorzubringen, eine polare zweizählige Axe besitzen; da nun in 
der regelmäßigen Verwachsung die beiden entgegengesetzten Pole derselben 
in ihrer Orientierung entgegengesetzten Polen der trigonalen Axen des 
mimetischen Gebildes entsprechen, so muß das letztere diese Polarität nicht 
nur krystallographisch (durch die erwähnte Verschiedenheit der Tetraeder- 
flächen), sondern auch physikalisch, namentlich in pyroelektrischer Be- 
ziehung, zeigen. In der Tat sind die trigonalen Axen des B. in ausgezeich- 
neter Weise elektrische Axen, wie aus Fig. 14 Taf. III zu ersehen, welche 
das Resultat der Bestäubung eincs sich abkühlenden Krystalles (nach Mack) 
darstellt. 

Oxalsaures Aluminiumnatriumkalium = ((,0,),A1Na,K.4 H,O"). 
{214}, Fig. 571a, oder mit untergeordnetem {211}. Pseudokubisch mit 
einem dem des Boracit sehr ähnlichen optischen Verhalten; beim Erwärmen 
werden die Krystalle einfachbrechend (Wyrouboff). 


4) Nach Kehrmann; Wyrouboff fand für das Salz die Formel: (C3O Ah Najod'. 
324,0. 





kürzeste (ec), welche in den 
halbierendeniEeiH 
sind; ebenso sind die 
tetragonale (a, 2) an 
axen, ditrigonale (d, c) an 
normalen und didigonale 
an den Polen der Dod 
abgebildete (321) hat 
Kanten & und c, da die ; 
entsprechenden Ecken, {Hl}, 
dern cin Hexagon liefert (wie 
Zugehörigkeit der Fläche (114) 
ergibt]; ferner sind seine Kanten 5 parallel denen d 
eders, denn die Indices je zweier Flächen, z. B. (321) und (3 
der Zone [110, 101]. In Fig. 585 ist dagegen das Hex: 
dargestellt, welches keine der beiden eben angeführten Ei 
infolge der größeren Verschiedenheit der Parameter st 
und spitzere ditrigonale und rhombische Ecken hat. Die d 
winkel der beiden abgebildeten Formen sind folgender 
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Ge wi TA 35.57 
Die Hexakisoktaeder nähern sich um so mehr einem Ikositetraeder 
(Fig. 547 S.524), je stumpfer die Kanten ö werden, einem Triakisoktaeder 
(Fig. 548 ebenda), je kleiner der Flächenwinkel der Kanten c ist, endlich einem 
Tetrakishexacder (Fig.559), je weniger die in den Kanten @ zusammen- 
treffenden Flächen sich in ihrer Stellung voneinander unterscheiden. Diese 
drei Arten von Grenzformen führen cndlich, wie früher bereits erörtert, zu 
den drei einfachsten Formen des kubischen Systemes (Fig. 350, 554, 552 
S. 521£), welche man somit auch als specielle Fälle der Hexakisoktaeder, 
für = h, 1=0, für h= k— 1 und für == 0, ansehen kann. So 
ergeben sich die folgenden Formen als dem höchsten krystallographisch 
möglichen Grade der Symmetrie entsprechend: 











{100} Hexaeder {hkk) Ikositetraeder 
{110} Rhombendodekaeder {khl) Triakisoktacder 
{141} Oktaeder {#k1} Hexakisoktaeder. 


{rk0} Tetrakishexaeder 


Beispiele. ki 
Phosphor. Kiystallisiert aus Chlorschwefel u. a. Lösungsmitteln in 
Rhombendodekaedern, bei der Sublimation im Vacuum oder in sauerstoff- 
freien Gasen in Combinationen von {110}, {111}, 
{100), (314), (421). Fig. 586. 
Silicium. Schwarze, metallglänzende Oktaeder, 
meist Zwillinge nach {111) (Fig. 586), aber parallel 
einer Kante 0:0 zu Stäben mit rinnenförmig ein- 
springenden Winkeln verlängert (ähnlich dem Dril- 
ling Fig. 537, S. 515). 
Eisen. Kleine oktaedrische, nach den vier- | 
zähligen Axen aneinander gereihte Krystalle in 
porös erstarrtem Roheisen; hexaedrische Spaltbar- 
keit sehr deutlich in manchen Meteoreisen. 


Ar 


Fig. 587. Fig. 588. Fig. 589. 








Kupfer. In Schlacken abgeschiedenes und galvanisch gefälltes zeigt 
meist (144), die natürlichen Krystalle dagegen außer den einfachen Forr 
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{100}, {440}, {210}, {340} u. a. schr mannigfache Combinationen, wie 
Fig. 587: {100}, {110}; Fig. 588: (110), (400); Fig. 597 (S. 537): (100), 
{310); Fig. 589: (210), (140) usf. — Zwillinge nach (114). 
Blei erstarrt aus dem geschmolzenen Zustande 
Fig. 50. in Oktaedern oder Combinationen von {MI} 
und (100). 
Quecksilber erstarrt in Oktaedern. 
Silber. Galvanisch abgeschiedene und natür- 
liche Krystalle: {100}, {444}, (440), {341} (Fig. 590) 
usf. — Zwillinge nach {144}. 
Gold zeigt dieselben Formen und Zwillinge. 
Platin. Beobachtete Formen: (144), (100), 
{140}, Zwillinge nach {141} (Törnebohm). Die 
natürlichen (eisenhaltigen) Krystalle zeigen nur 
{100). 
Bleisulfid (Bleiglanz) = PS. Künstliche (100), natürliche Krystalle 
meist Combinationen von (100) und {414} (Fig. 559 S.523 und Fig. 591); 





SL ® 





oft Zwillinge nach {141}, Fig. 592 und 593; 2 (100), o= {141}. Ferner: 
{100), {211}, {141} Fig. 594; (111), (221) Fig. 595. Spaltbar (400) vol- 
kommen. 
Silbersulfid (Silberglanz) = Ag,S. Natürliche Krystalle {100}, {411), 
{110), (211) und Combinationen derselben wie Fig. 596: {214}, {144}. 
Arsentrioxyd—= As,0,. Aus Lösungen und sublimiert {114). 
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Antimontrioxyd (Senarmontit) = Sd,0,. Dieselbe Krystallform. 
Anomal doppeltbrechend. 

Chlornatrium (Steinsalz) = NaCl. Aus reiner wässeriger Lösung 
nur (400), aus Ätznatron- oder Harnstoff-haltiger (114); die natürlichen 
Krystalle sind meist nur . 

Hexaeder, selten Combina- Fig. 597. Fig. 598. 


tionen {100} {210} Fig. 597; 

die aus den Natronseen 

Ägyptens zeigen {144} (140) \ 

Fig.598. Die Ätzfiguren auf 

{100} werden von Tetrakis- SATT 
hexaedern gebildet. Spaltbar 

{400} sehr vollkommen (vgl. N \V 
S. 244); Gleitflächen (110) —— 


s.5.245. Die Härtecurve auf 
{100}, s. S.242, hat maximale und minimale Durchmesser, deren Verhältnis 
4,3:4. Dehnungswiderstand (s. S. 246) nach Voigt: 





1 {100} 4170, 1 {140} 3400, 1 {14} 3180 kg. 
Brechungsindices bei 24° nach Langley: 
Linie A: n = 1,5367 Linie F: n = 1,5532 
- B: 1,5398 6: 1,5613 
- 6 1,5505 - B: 1,5683 
- D: 1,5462 


Abnahme für 4° Temperaturerhöhung: 0,000035 (Baille).. Größte be- 
obachtete Diathermansie (s. S. 177). 

Chlorsilber = AgCl. Isomorph mit vorigem. Gewöhnliche Formen: 
{414}, {400). Infolge der großen Plasticität entstehen hier, wie beim Stein- 
salze, leicht wahre optische Anomalien (vgl. S. 235). 

Fluorcalcium 
(Flußspat) = Ca7,. Die Fig. 599. Fig. 600. 


gewöhnlichsteFormdie- 
ses Minerales ist (100), IN 


häufig in Zwillingen 
nach (144) Fig. 599. % 
Nicht selten sind des- 
sen Combinationen mit 
{340} (ähnlich Fig.597) 


undmitdemHexakisok- Y 
taeder {424} (Fig. 600), Dez 
während die gleichen 

Formen mit {111} combiniert (Fig. 601 und 602) seltener vorkommen. 
Spaltbar nach {111}. 
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Kaliumplatinchlorid = PriC/,K,. Oktaeder. Dieselbe Form hat das 
analoge Ammoniumsalz, auch wenn der Wasserstoff des NH, durch or- 
ganische Radicale ersetzt ist. 

Spinell = 41,0,Mg. {414} oder Combination {144}, {314}, Fig. 603. 
Zwillinge nach {114}, Fig. 586 (S. 535). ; 


Fig. 601. Fig. 602. 





Eisenoxydoxydul [Magneteisenerz) = Fe,O,Fe. {144} oder {440}, 
{444} (Fig. 604), ferner: (140), {314} (Fig. 605); selten die Combination 
{110) {341} (831) (111) Fig. 606. Häufig Zwillinge gleich denen des Spinell. 


Fig. 604. Fig. 605. 





Granat = S\O,R,R,, worin R= Al, Fe oder Cr, R= Ca, Mg, 
Fe oder An. Häufigste Formen: (110), Fig. 527; (140), {214} Fig. 607; 
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{410} (321) Fig. 608; (440) (211) {321} Fig. 609. Brechungsindex »= 1,77 
(rot) bei roten Granaten. Oft anomal doppeltbrechend (C. Klein). 

Leucit = (S#0,),A/{X,Na). Aus dem Schmelzflusse vulkanischer Ge- 
steine krystallisiert dieses Mineral in Ikositetraedern {244}, wandelt sich aber 
während der Abkühlung in eine zweite dimorphe Modification um unter 
Erhaltung der äußeren Form, welche nun ein mimetisches Gebilde, zusam- 
mengesetzt aus zahlreichen doppeltbrechenden Zwillingslamellen nach {110}, 
darstellt. Durch Erhitzen auf über 400° kann man die umgekehrte Um- 
wandlung in die einfachbrechende, kubische Modification hervorrufen 
(C. Klein). 


Fig. 1. 





Analcim = [S70,],4/Na.H,0. Combination: (211), {100} {Fig. 610 
oder 644. Optisch anomal, ähnlich dem Alaun (S. 529). 


Anhang. 


Vergleichungstabelle der Systematik, Nomenclatur und 
Bezeichnung der Krystallformen 


von 
Miller, Weiss, Naumann und Levy. 


Die im vorhergehenden erfolgte systematische Behandlung der Krystallo- 
graphie ging von den einfachsten Krystallformen, d.h. denjenigen mit dem 
niedrigsten Grade der Symmetrie, aus und gelangte durch Hinzufügung 
weiterer Symmetrieelemente nach und nach zu der höchstsymmetrischen 
jener 32 Klassen, deren jede ein für sich bestehendes, durch bestimmte 
Symmetrieverhältnisse charakterisiertes Ganze darstellt. Die Zusammen- 
fassung bestimmter Symmetrieklassen zu einer Gruppe (»Krystallsystem«), 
welche der leichteren Übersicht wegen benutzt wurde, beruht auf rein 
praktischen Erwägungen und ist in gewissem Sinne sogar willkürlich. Diese 
Gruppen bildeten nun die Grundlage der früheren Darstellungen der Kry- 
stallographie, welche von der Betrachtung der höchstsymmetrischen Klasse 
eines Krystallsystemes, d. h. von der flächenreichsten einfachen Krystallform 
desselben, ausgingen, diese als »holoedrische« (ganzflächige) bezeichneten 
und aus ihr die Formen der folgenden Klassen durch »Hemiedrie« (Halb- 
flächigkeit) ableiteten, indem die nach einem bestimmten Gesetze aus 
gewählte Hälfte der Flächen als »vollständige einfache Form« betrachtet 
wurde; durch Combination zweier derartiger Gesetze konnte dann eine 
»tetartoedrische« Form, welche ein Viertel der Flächen der holoedrischen 
enthielt, construiert werden usf. Waren die den beiden entgegengesetzten 
Polen einer Symmetrieaxe angehörigen Flächen ungleichwertig, so bezeichnete 
man diese Eigenschaft der betreffenden Krystallform als »Hemimorphie«, 
deren Combination mit der Hemiedrie einen niedrigeren Grad der Symmetrie 
hervorbrachte, wie ihn gewisse Krystalle in der Tat zeigten; solche Formen 
konnte man jedoch erhalten, wenn man von verschiedenen Gesetzen der 
Hemiedric ausging, daher Zweifel über die richtige Auffassung derselben 
entstanden, verursacht dadurch, daß der Herleitung der Krystallformen auf 
diesem Wege überhaupt kein bestimmtes Princip zugrunde lag, und daher 
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in krystallographischen Lehrbüchern Gesetze der Hemiedrie, d.h. Krystall- 
formen, als möglich angegeben wurden, deren Unmöglichkeit schon 1830 
in der $. 330 erwähnten Abhandlung Hessels nachgewiesen worden war. 

Auf der soeben erwähnten, eines Principes entbehrenden Systematik 
beruht nun auch die hauptsächlich von Naumann eingeführte Nomenclatur 
der Krystallformen, welche z. Z. noch in vielen krystallographischen und 
mineralogischen Werken benutzt wird, obgleich seit langem erkannt ist, daß 
ein großer Teil der Namen nicht nur überflüssig, sondern sogar höchst 
ungeeignet sei, weil dieselben (wie Hemipyramide, Tetartopyramide u. a.) 
zu ganz falscher Auffassung von seiten des Lernenden führen. Von dieser 
Nomenclatur ist in der vorliegenden Behandlung nur der kleinere Teil, 
welcher wirklich einwandfrei ist, beibehalten, und die übrige durch die 
weit einfachere, welche Fedorow vorgeschlagen hat und die im wesent- 
lichen der Verf. schon in seinen Vorlesungen benutzte, ersetzt worden. 
Die Zahl der dem Gedächtnisse einzuprägenden termini technici der Krystallo- 
graphie ist dadurch nahezu auf die Hälfte reduciert worden. 

Auch für die Bezeichnung der Krystallformen durch Symbole ist noch 
keine Gleichmäßigkeit erzielt, wenn auch die in vorliegendem Lehrbuche 
benutzten, sog. Millerschen, welche (wie schon aus der Behandlung der 
Zonenlchre, besonders S. 310f., ferner aus S. 532f. hervorgeht und in der 
IN. Abteil. noch eingehender gezeigt werden wird) die einzigen für eine rationelle 
Bestimmung der Krystallformen brauchbaren sind, von Jahr zu Jahr allge- 
meineren Eingang finden‘). Weiss, welcher zuerst den Begriff der krystallo- 
graphischen Axen in die Wissenschaft einführte, bezeichnete eine Fläche 
durch ihr Parameterverhältnis, die Grundform im Falle dreier ungleichwertiger 
Axen mit (a::c), eine davon abgeleitete Form mit (a: 5: mc) oder 
(na: d: me), wo n und m rationale Zahlen oder Zahlenverhältnisse > 1, 
z.B. 4,2,3... oo (im Falle des Parallelismus der Flächen mit der betr. 
Axe] waren. Später wurden die Weissschen Symbole, z.B. von G. Rose, 
auch so geschrieben, daß die Coefficienten, mit denen die Axen der 
Grundform multipliciert wurden, Brüche mit dem Zähler 1 waren, also 

4 4 


D 4 D 
—a:--5:—c) oder (—a:- 
mn m 'n min 


6:4); alsdann kann aus denselben 
unmittelbar das Millersche Symbol abgeschrieben werden, denn die 
Nenner jener Brüche sind offenbar die Indices der betr. Fläche (s. S.299). 
Zur Abkürzung der unbehilflich langen Weissschen Symbole führte nun 
Naumann die nach ihm benannte und noch vielfach, namentlich in deut- 
schen mineralogischen Werken, benutzte Bezeichnung ein. Nach dieser 
erhält die Grundform das Zeichen ? (Pyramide), im kubischen Krystall- 
systeme O (Oktaeder), und mit diesem werden die obigen Coefficienten » 
und », sobald sie von 4 verschieden sind, verbunden, z.B. On, mPn, 





4) Neben ihnen werden von Goldschmidt und dessen Schülern auch zweistellige Symbole 
verwendet, welche durch Division mit dem dritten Index erhalten werden, z.B. 44 st. (123), 
00 st. (040) usf. 


Ba Pam und ie cr 


duch gebildet wid, mit (#* 42], wo 


auf die im vorliegenden Lehrbuche benutzten 
die Reihenfolge gewählt worden, welche, der 
leitung der Krystallformen entsprechend, z. Z, 
ist, nämlich (gerade umgekehrt, wie in der 

‚tandes) mit denjenigen Formen beginnend, v 
der Symmetrie besitzen. 





N) 2.D. wird das Prisma eines rhombischen Krystalleı, w 


als »Makrodomn« mit m7’0o bezeichnet, wenn &<<4, dagegen al 


wenn =>>4. Welches Zeichen erhält nun diese Form, wenn ı 
ist, daD bel verschiedenen Temperaturen a ist? Wie, 
Nanmennschen [und L&ryachen) Symbole sind, lehrt auch 
chlorosulfat und das entsprechende Selenist sind vollkommen 
des rhombischen Prismas {110} bei dem einen 89°33/, beim 
halten die correspondierenden Formen beider Salse nach 
schiedene Symhale! 

2) Welche man früher z. T, auch den Millerachen 
angegebenen Weise zu dem gleichen Zwecke hinsufügte, 
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ditrigonal-skalenoedrischen Formen in derselben Reihenfolge bei der Bildung 
der Krystalle mehr oder weniger begünstigt sein, wie die hexakisoktaedri- 
schen Formen, welche mit ihnen die gleichen Symbole besitzen. Diese 
Reihenfolge erhält man nun nach S. 341 und 343 durch Ableitung der 
Indices aus denjenigen der Elementarflächen, und ihr entsprechend sind in 
der folgenden Tabelle die hexakisoktaedrischen Formen, deren Indices die 
Werte 0, 4, 2, 3, & besitzen, angeordnet und mit denjenigen ditrigonal- 
skalenoedrischen zusammengestellt, in welche sie durch die besprochene 
Deformation übergehen würden. Neben den Millerschen Symbolen der 
trigonalen Formen sind auch die Bravaisschen und die S. 555 erläuterten 
Naumannschen Symbole angegeben, von welchen die letzteren in bezug 
auf die Skalenoeder durch deren Ableitung von Rhomboedern sich mehr 
einer rationellen Bezeichnung nähern als die ersteren. 

In der gleichen Beziehung zu den hexakisoktaedrischen Formen stehen 
auch diejenigen der übrigen Klassen des trigonalen Systemes (nur daß hier 
die hexakisoktaedrische Form einer Combination von noch mehr Einzel- 
formen entspricht), und es muß daher für alle trigonalen Krystalle, deren 
Structur ein rhomboedrisches Raumgitter zugrunde liegt, die folgende 
Tabelle im allgemeinen‘) die Reihenfolge angeben, in welcher die Wichtig- 
keit der Flächen für das Wachstum der Krystalle in derselben Weise ab- 
nimmt, wie für die kubischen Formen mit zunehmender Complication der 
Symbole. In der Tat lehrt die Vergleichung der Tabelle mit der Erfahrung 
an flächenreichen Krystallen von unzweifelhaft rhomboedrischer Structur, 
wie Calcit, Turmalin, Pyrargyrit, Phenakit u. a., daß die einzelnen Formen 
um so häufiger auftreten, je einfacher ihre Millerschen Symbole sind, 
und es kann daher aus dieser Übereinstimmung auf die rhomboedrische 
Structur eines Körpers geschlossen werden. Umgekehrt würde der Um- 
stand, daß an einer krystallisierten Substanz häufig solche Formen auf- 
treten, welche in der Tabelle an einer späteren Stelle erscheinen, gegen 
eine rhomboedrische Structur sprechen, z. B. die Combination von (100) 
mit {22T}, (#24), (431) und das häufige Auftreten des Rhomboeders (732) 
(3R) am Quarze, für welches Mineral in der Tat auch aus andern Gründen 
(s. S.286f.) eine andere Structur anzunehmen ist. Besonders beweisend 
würde in dieser Beziehung die sogenannte »primäre hexagonale« Bipyramide 
{1422} P% (s. S. 477) und das dihexagonale Prisma (2130) 00 7} sein, welche 
Formen die Symbole {521} bzw. (513) erhalten würden, und deren Auf- 
treten daher bei rhomboedrischer Structur schr unwahrscheinlich wäre, wie 
es auch die Erfahrung lehrt. Die größte Wahrscheinlichkeit würde dagegen 
unter allen dihexagonalen Prismen {32T} — (5410) haben, und dieses ist 
in der Tat das einzige häufig vorkommende (Turmalin'. 


4) Im einzelnen wird es natürlich von der speciellen Krystallstructur und besonders von 
der Gestalt des Grundrhomboeders abhängen, ob z. B. das Prisma {211} häufiger ist als 
{407}, wie beim Caleit; niemals aber kann bei einem Krystalle von rhombocdrischer Structur 
eine Form, deren Symbol aus höheren Zahlen besteht, häufig auftreten. 
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Ditrigonal-skalenoedrische Formen 























Kubische (hexakis- Mil- Bra- Nau- 
oktacdrische) Form lersche‘ vaissche Imannsche 

s| Symbole| Symbole Symbole 

(Rhomboeder . . - . 328) foty| 4% 
Ikositetraeder . . . . (322) \Skalenoeder . . . - 322) (1853) | —RY 
Rhomboeder : - - - {323)| {0551} | —5R 
‚alenoeder 2. {RN MIT) HRS 

2 | ei 
Hexakisoktaeder . . {#21)) on {RT (aBB5} | — ERS 


. 2) an) | 272 
E 2. ET | rd 




















|[Rhombocder 2. {338)) (0ITB} | —4R 
Triakisoktaeder . . . (332)! rn. {BE {O5 | —4R 
ı\Skalenoeder 2... {332} (1582) | —aRY 

|[Skalenoeder . . . . {434} (1238) | —4R3 

- = 22.0. {837} {as56} | —4R4 
Hexakisoktaeder . . (sn) . 222m] wer} | iR 
\\Dihexag. Prisma . . (#37) {7250) | 007% 

[romboeder 0. {b84)) (0073) | —4R 

Triakisoktaeder . . . {#41} “2. {60T)) {0557} | —4R 
IEiatenneste nen ar)| {3581} | —aR4 

[Hexag. Bipyram. 2.Art {#32)| {1120} | 3782 

Hexakisoktaeder . . (an) raenoeder . . kl A En 
- 2. EN fIoTı) | —5RH 

|[Rhomboeder . . . . {833}]11.0.1.10) 4R 

Ikositetraeder . . - . {33} |Skalenoeder . . . . {439)| (1674) | —ARZ 
‚lRhomboeder , . . . {s33)| {0772} | —4R 

[Rhomboeder © »  . 1433) [AAN R 

Triakisoktaeder . . . {#43)| = 2224 {883) (0776) | —4R 
‚Skalenoeder . . . . {#13} (1783) | —aR4 


I. 
Angewandte 
physikalische Krystallographie. 


Die Methoden zur Untersuchung der Krystalle. 


Berechnung und graphische Darstellung der 
Krystallformen. 


Einleitung. 


Zur Charakterisierung einer krystallisierten Substanz gehört die Be- 
stimmung folgender Eigenschaften‘): 

4) Der Symmetrieklasse, welcher ihre Krystalle angehören. Diese 
Bestimmung kann erschwert werden durch unvollkommene Beschaffenheit 
der Krystallflächen und daraus folgende Ungenauigkeit der Messungen, 
welche alsdann auch für gleichwertige Kanten erheblich verschiedene 
Flächenwinkel liefern, so daß cs unentschieden bleiben kann, ob zwei 
Kanten gleiche oder nur schr ähnliche Winkel besitzen, ob zwei Flächen 
einen rechten oder einen nur wenig schiefen Winkel miteinander bilden usw, 
Falls nicht die Existenz sehr vollkommener Spaltungsflächen diesen Mangel 
zu ersetzen imstande ist, sind bei durchsichtigen Krystallen vor allem die 
optischen Eigenschaften zur Entscheidung herbeizuziehen; in sehr vielen 
Fällen genügt schon die Erkennung der schiefen Orientierung der 
Scehwingungsrichtungen im parallelen polarisierten Lichte gegen eine 
Kante des Krystalles oder die unsymmetrische Lage des durch ein Paar 
paralleler Flächen geschenen Interferenzbildes im convergenten Lichte, um 
bestimmte Symmetrieverhältnisse als unmöglich auszuschließen. Aber auch 
bei einer Flächenbeschaffenheit des Krystalles, welche die genauesten 
Messungen gestattet, kann die Bestimmung der Symmetrieverhältnisse 
eine zweifelhafte sein, wenn jener nämlich nur solche einfache Formen 
zeigt, welche mehreren Symmetricklassen gemeinsam sind, z, B. das 
Hexacder, in welchem Falle der Krystall jeder der fünf Klassen des kubi- 
schen Systemes angehören kann, oder ein hexagonales Prisma mit dazu 
senkrechter Basis, eine Combination, welche in nicht weniger als zehn 
Klassen des trigonalen und hexagonalen Krystallsystemes möglich ist. In 
solchen Fällen sind in erster Linie die Ätzfiguren zur Bestimmung der 
Symmetrieverhältnisse von praktischer Wichtigkeit, weil diese sehr häufig 
von Flächen mit weniger einfachen Indices gebildet werden, d. h. solchen 


4) Im folgenden sind nur die (in der I. Abteilung behandelten] vectoriellen bzw. bie 
vectariellen Eigenschaften der Krystalle beriicksichtigt, Ex gibt aber anch eine salare 
Eigenschaft, deren Bestimmung motwendig zu einer vollständigen kryatallographischen Unter- 
suchung gehört, d. 1. das specifische Gewicht Siche hierüber des Verf. Einleltung 
in die chemische Krystallographic, Leipzig 1904, 5.2341. 


a 5 


a 


2) Die zweite zur krystallographisch 
zu lösende Aufgabe ist die Berechnung de 


mindestens fünf Winkeln, welche Zahl sich im 
im rhombischen auf zwei, im hexagonalen, tı 
eins reduciert, während endlich im kubischen 
die Symmetrieverhültnisse selbst gegeben sind. Die 
derselben kann nun ebenso, wie diejenige des. 
gemacht werden durch zu große Einfachheit der 
infolge deren nicht die erforderliche minimale 
demselben vorgenommen werden kann. Besteht z 
bination nur aus drei Pinakoiden, so können nur d 
menten bestimmt werden, z. B. die Grüßen u, f, 7, 
paare als (100), (040) und (001) angenommen 
Combination eines Prismas mit einem nicht dessen 
Pinakoide gestattet nur die Berechnung zweier 
jene Formen als [110) und {001} auffaßt, so bleibt d 
die rhombische Combination der drei Pinakoide (100 
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liefert nur die drei Axcnwinkel, und ein hinzutretendes Prisma würde nur 


wenn nur Flächen auftreten, welche parallel oder senkrecht zur Hauptaxe 
sind. Andererseits können auch mehr Flächen an den zu untersuchenden 
Krystallen vorhanden sein, als zur vollständigen Bestimmung der Elemente 
‚erforderlich ist, und in solchen Fällen kann die Berechnung der letzteren 
auf zwei Wegen vorgenommen werden: a) unter Zugrundelegung nur der 
ausreichenden Anzahl von Winkeln, welche alsdann möglichst genau be- 
stimmt werden müssen [als Mittel der Messungen an einer möglichst großen 
Zahl von Krystallen), oder b) mit Benutzung einer größeren Zahl beob- 
achteter Winkel durch das sogenannte Ausgleichungsverfahren, welches 
weiterhin besprochen werden soll, 

3) Die Bestimmung der Symbole der auftretenden Formen. 
Diese erfolgt für diejenigen Formen, welche der Berechnung zugrunde ge- 
legt werden, gleichzeitig mit der Bestimmung der Elemente, für die übrigen 
nach Feststellung der letzteren. Sie erfordert in vielen Fällen nur den bei 
Gelegenheit der goniometrischen Untersuchung erbrachten Nachweis der 
Lage einer Fläche der betreffenden Form in zwei Zonen (s. 5. Mt); 
Formen, deren Flächen nur einer einzigen am Krystalle beobachteten Zone 

„ erfordern zur Bestimmung ihrer Indices die Messung je eines 
Winkels zu einer bereits bekannten Fläche dieser Zone, — während end» 
lich solche, für die sich ein Kantenparallelismus mit bekannten Flächen 
nicht nachweisen läßt, sich aus den Winkeln ergeben, welche sie mit zwei 
Ebenen des Krystalles, deren Symbole vorher bestimmt sind, bilden. Da 
die aus den beobachteten Winkeln berechneten Verhältnisse des Indices 
natürlich nur angenäherte sind, so hat man stets nach S. 309 Anmerk. 4) 
zu verfahren und eventuell die gefundenen Werte der Indices auch noch 
dadurch zu controllieren, daß man diejenigen Zonenverhältnisse auf ihr 
Vorhandensein am Krystalle prüft, welche sich aus ihnen ergeben, aber in- 
folge Nichterscheinens der betr. Kanten bei der vorhergehenden Unter- 
suchung des Krystalles sich der Beobachtung entzogen haben. Sind so 
die Symbole sämtlicher beobachteter Formen festgestellt, so ist zur 
‚Charakterisierung der Substanz von besonderer Wichtigkeit der Nachweis, 
welche derselben unter bestimmten Krystallisationsbedingungen sich bilden, 
d.h. die Anordnung der beobachteten Formen nach ihrer Bedeutung für 
das Wachstum der Krystalle, weil diese Verhältnisse es sind, welche in 
‚erster Linie Anhaltspunkte für die Erkenntnis der Structur der betr. kry- 
stallisierten Substanz und für die rationelle Wahl der Elementarflächen dar- 
bieten (vgl. S. 308). 

4) Wie ferner aus S. 294. hervorgeht, sind für die zuletzt erwähnten 
‚Gesichtspunkte von wesentlicher Bedeutung die Cohäsionsverhältnisse, 
daher deren Bestimmung zu den wichtigsten Aufgaben einer krystallo- 

Graik, Fhysikal, Kryuallogeaphle. 4. Aufl. an 
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dem Augenmaße, eventuell mit Hilfe der Lupe, eine bestimmte krystallo- 
graphische Deutung zu geben versucht. Diese hypothetische Bestimmung 
wird dann auf optischem Wege geprüft, indem ein Krystall in das Polari- 
sationsinstrument gebracht, und eine ungefähre Bestimmung der Aus- 
löschungsrichtungen vorgenommen, sowie die Wahrnehmung etwaiger 
Interferenzbilder optischer Axen durch die vorherrschenden Flächen ver- 
sucht wird‘). Ist das Ergebnis dieser Prüfung in irgendeinem Punkte im 
Widerspruche mit der angenommenen Auffassung der Krystallform, zeigen 
z. B. die Flächen eines für rhombisch gehaltenen Prismas schiefe Aus- 
löschungen, oder läßt eine vermeintlich zu einer Symmetrieebene senk- 
rechte Fläche das Bild nur einer optischen Axe seitwärts von der ver- 
muteten Symmetrieebene erkennen, so ist die erste Hypothese über die 
Krystallform als falsch erkannt und muß durch eine andere ersetzt werden. 
Stimmen dagegen alle optischen Beobachtungen, welche die Ausbildung 
der Krystalle ohne weiteres gestattet, mit der gemachten Hypothese über- 
ein, so kann dieselbe, als sehr wahrscheinlich richtig, vorläufig angenommen 
und zur Messung übergegangen werden. Von jedem der goniometrischen 
Untersuchung unterworfenen Krystalle (welcher, mit einer Nummer ver- 
sehen, getrennt aufbewahrt wird, bis die ganze Untersuchung beendigt ist, 
um jederzeit noch eine nachträgliche Controlle zu ermöglichen) ist zunächst 
eine Skizze in der vorläufig adoptierten Orientierung zu zeichnen, in welcher 
die ungleiche relative Ausdehnung, etwaige Unvollkommenheiten usf. so weit 
zur Darstellung gebracht sind, daß mit deren Hilfe jede einzelne Fläche 
später wieder identificiert werden kann. Zu dem gleichen Zwecke werden 
die Flächen in der Zeichnung je durch einen Buchstaben bezeichnet, wobei 
die nach der vorläufigen Bestimmung angenommenen Bezichungen passend 
Berücksichtigung finden, z. B. die vier Flächen ciner als Prisma betrach- 
teten Form als »,, ,, 2,, », unterschieden werden usw. Nach 
jeder Einstellung einer Fläche am Goniometer ist neben der Ablesung 
des Kreises bzw. Nonius die erwähnte Bezeichnung der Fläche und außer- 
dem eine Angabe über die Beschaffenheit des eingestellten Reflexes zu 
notieren, aus welcher die Genauigkeit der Einstellung jederzeit erschen 
werden kann. 





Bezeichnet man z. B, ein tadelloses, scharfes Bild des Signales mit a, ein verwascbenes 
mit 3, eine Gruppe ineinander übergehender Bilder (mehrfacher Knickung der eingestellten 
Fläche entsprechend) mit c, so würde das Messungsprotokoll für die Zone eines Prismas 
etwa folgende Form erhalten: 





4) Benutzt ın für beide Zwecke das gewöhnliche verticale Polarisationsinstrument 
(Fig. 35 S. 55), indem man dessen oberes verstellbares Rohr einmal so hoch stellt, daß 
man den Krystall erblickt, das andere Mal bis zur Einstellung der Interferenzfigur binabgeht, 
s0 darf man nicht unberücksichtigt lassen, daß man im ersteren Falle den Krystall verkehrt 
sicht, den Ort der im Gesichtsfelde sichtbaren Interferenzbilder der optischen Axen also mit 
dem umgedreht, d. h. in seiner wirklichen I.age gedachten Krystalle zu vergleichen hat. 


36* 
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den zur Berechnung der Elemente ausreichenden Winkeln nur einer oder 
zwei weitere gemessen werden können; alsdann werden diese letzteren aus 
den Elementen berechnet und neben den beobachteten Werten angegeben; 
die Differenzen beider lassen den Grad der Genauigkeit, mit welcher die 
Krystallform des Körpers bestimmt ist, erkennen. Der Gang einer solchen 
Rechnung ist nicht nur von der betreffenden Combination, sondern vor 
allem auch von der Art der Elemente, d. h. von dem Krystallsysteme 
abhängig, daher die hierbei in Betracht kommenden Rechnungsmethoden 
in den folgenden Abschnitten nach den einzelnen Systemen getrennt be- 
handelt werden sollen. Um während der Berechnung fortwährend eine 
Übersicht über den Gang derselben und die Zonenverhältnisse des Kry- 
stalles zu haben und dadurch etwa überflüssige Rechnungen zu vermeiden, ist 
es erforderlich, eine Projection anzufertigen und in diese nicht nur die Pole 
und Zonenkreise, sondern auch die beobachteten, bzw. berechneten Winkel 
an den betr. Bögen einzutragen. Es soll daher im folgenden die Anleitung 
zur Construction der stereographischen Projection der Krystalle des be- 
treffenden Systemes mit derjenigen zur Berechnung verbunden, aber der 
Einfachheit halber stets nur eine Halbkugel projiciert werden, da man bei 
der Berechnung der Winkel ja jede Fläche durch die entgegengesetzte 
(parallele) ersetzen kann. Für den erwähnten praktischen Zweck ist es 
übrigens in vielen Fällen ausreichend, diese Projection nur aus freier Hand 
zu entwerfen. Wird sie indes genau construiert, so kann sie zur Controlle 
der Rechnung und selbst als Ersatz derselben dienen, wie weiterhin gezeigt 
werden wird. 

Ist eine möglichst genaue Bestimmung der Elemente von theoretischer 
Bedeutung, und sind die Krystalle flächenreicher und so ausgebildet, daß 
sie gute Messungen einer größeren Zahl von Flächenwinkeln auszuführen 
gestatten, so empfiehlt sich die Berechnung auf dem zweiten Wege, d. h. 
die Ableitung derjenigen Elemente, welche sämtlichen genau beobachteten 
Flächenwinkeln am nächsten entsprechen. Dieser umständlichere Weg der 
Krystallberechnung, das sogenannte Ausgleichungsverfahren, soll daher in 
einem besonderen Abschnitte besprochen werden. 

Nach Vollendung der Rechnung ist eine perspectivische Abbildung der 
Krystalle (oder, wenn an denselben verschiedene Combinationen beobachtet 
wurden, mehrere) anzufertigen, wozu ebenfalls weiterhin Anleitung gegeben 
wird. 

Wenn endlich auch die erforderlichen physikalischen Untersuchungen 
abgeschlossen sind, so kann eine krystallographische Beschreibung‘) 
des Körpers gegeben werden, welche am geeignetsten in derselben 
Reihenfolge anzuordnen wäre, wie sie eingangs dieses Abschnittes für die 


4) Als Beispiele solcher können die zahlreichen Beschreibungen chemischer, namentlich 
organischer Verbindungen dienen, welche fortlaufend in der »Zeitschrift für Krystallographie 
und Minerslogie« (Leipzig, Engelmann, seit 1877, publiciert werden. 
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eines solchen Poles von (004) zu finden, hat man sich durch einen der 
beiden Durchmesser eine senkrechte Ebene gelegt zu denken, welche die 
Kugel ebenfalls in einem größten Kreise schneidet, auf diesem von dem 
obersten Punkte, dem Pole der Fläche 
(004), ab 45° aufzutragen und diesen Pol Fig. 612. 
mit dem untersten Punkte des größten ie 
Kreises durch eine Gerade zu verbin- 
den; wo diese den horizontalen Durch- 
messer schneidet, liegt die Projection 
des Poles (vgl. 5.315). Zu dieser Hilfs- 
construction kann man aber auch die 
Fig. 612 selbst benutzen, indem man 
z. B. die Punkte (100) und (140) verbin- 
det; wo die Verbindungsgerade den 
Durchmesser (040):(070) schneidet, muß 
ein Dodekaederpol liegen. Nachdem 
so die in der Zeichnungsebene darzu- 
stellenden Dodekaederpole sämtlich ein- 
‚en sind, kann man dieselben untereinander durch Zonenkreise, wie 
[110, 404, 074, 110), verbinden, und es sind alsdann auch die Projectionen 
derjenigen sphärischen Dreiecke dargestellt, welche zur Berechnung des 
Winkels zweier benachbarter Dodekaederflächen erforderlich sind. Suchen 
wir z. B. den Winkel zwischen den Flächen (104) und (044), so dient dazu 
das sphärische Dreieck: (001), (044), (101); dieses hat in (004) einen rechten 
Winkel, und außerdem sind seine Seiten (004): (011) und (004):(104) bekannt, 
nämlich beide gleich 45°; der gesuchte Winkel der beiden Dodekaeder- 
flächen, d. i. die dem rechten Winkel des Dreieckes gegenüberliegende 
Seite c, ist demnach gegeben durch die Formel: 





cos c = cos 45° cos 45° — }, 


c ist also = 60°, wie auch direct aus der Dreizähligkeit der Zonenaxe folgt. 

Um die Lage des Poles (111) einer Oktaederfläche zu finden, hat man 
sich nur zu erinnern, daß dieselbe sowohl in der Zone [100, 044], als in 
(040, 404] liegt. Construiert man diese und sämtliche entsprechenden 
Zonenkreise, so erhält man als Durchschnittspunkte derselben die gesuchten 
Oktaederpole (141), (ATi) usw. Durch jeden derselben geht noch ein 
dritter Zonenkreis, der in der Projection als Durchmesser erscheint, denn 
(441) gehört noch der Zone 001, 110) an usf. Ziehen wir auch diese 
Linien, d.h. die diagonalen Durchmesser von (110) nach (110) und von 
(470) nach (140), so enthält nunmehr die Projection auch diejenigen sphä- 
rischen Dreiecke, welche zur Bestimmung des Oktaederwinkels führen. Als 
solcher sei z.B. gesucht der Winkel zwischen (441) und (174), so ist die 
Hälfte desselben gleich dem Bogen (411):(101) und dieser die Seite des in 
(104) rechtwinkeligen sphärischen Dreieckes (101), (114), (001), in welchem 
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gültig, da alle Pole (44%) zwischen (004) und (141) liegen und mit (204), 
d. h. einer Fläche des Pyramidenwürfels, welcher dieselben Werte 4 und 
k besitzt, je ein ähnliches sphärisches Dreieck bilden, dessen Seite (k04}: 
(004) unmittelbar durch das Verhältnis &: 4 gegeben ist. Sie kann also 
auch umgekehrt dazu dienen, um aus dem gemessenen Winkel der Ikosi- 
tetraederkante, bzw. aus der Hälfte derselben, d.i. dem Bogen (k%A): (04), 
den Abstand des letzteren Poles von (004) und daraus die Indices zu be- 
rechnen. Um eine Kante der 2. Art, z.B. (?11):(1%4), aus dem gegebenen 
Zeichen der Form herzuleiten, hat man.in demselben Dreiecke den Abstand 


Fig. 613. 








des Poles (142) (allgemein 444) von (001) zu berechnen und diesen von dem 
Bogen (001): (111) — 54°44/1 (s. S. 568) abzuziehen; der so erhaltene 
Bogen (442): (111) (k4/4: 444) ist gleich (241): (114) (44: 111) = (AR):(144) 
(#hk:A14); der gesuchte Winkelabstand (214): (121) (allgemein 4%& : klk) 
ist also die dritte Seite in dem gleichschenkeligen Dreiecke (214), (424), (144), 
in welchem die beiden gleichen Seiten und der zwischenliegende Winkel 
= 420° (da in (114) sich die Zonenkreise unter 60° schneiden) bekannt 
sind. Dieses Dreieck aber wird von dem Zonenkreise [114,440] symmetrisch 
halbiert, daher von demselben in zwei rechtwinkelige sphärische Dreiecke 
geteilt, deren rechter Winkel im vorliegenden Falle an dem Pole (332) liegt, 
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Winkel an (114) nun = 60° ist, herzuleiten. Ein ebensolches Dreieck be- 
nutzt man auch bei der Berechnung des Zeichens eines Triakisoktaeders 
aus der Messung einer Kante zweiter Art, indem man nunmehr umgekehrt 
aus dem Bogen, welcher dem Winkel von 60° gegenüberliegt, d. i. aus der 
Hälfte des gemessenen Winkels, denjenigen der Triakisoktaederfläche zu 
(144) bestimmt, daraus durch Subtraction den derselben Fläche zu (104), 
d.h. den halben Winkel der oktaedrischen Kante und aus diesem die In- 
dices wie oben berechnet. 

In Fig. 6143 sind nun endlich noch sämtliche Pole der 24 oberen 
Flächen des häufigsten Hexakisoktaeders {321} eingetragen, und soll an 
diesem Beispiele zunächst gezeigt werden, wie man bei der Berechnung der 
Winkel eines solchen zu verfahren hat. Die gerade Abstumpfung der 
dreierlei Kanten einer jeden derartigen Form wird von den Flächen je eines 
Vierundzwanzigflächners gebildet; es werden nämlich die mittleren Kanten 
abgestumpft durch ein Tetrakishexaeder, die längsten von einem Ikosite- 
traeder und die kürzesten von einem Triakisoktaeder, deren Zeichen nach 
S. 344 direct durch Addition der Indices der benachbarten Flächen des 
Achtundvierzigflächners gefunden werden. So liegt z. B. zwischen den 
Flächen (213) und (213) als Abstumpfung einer mittleren Kante die Fläche 
(203), deren Polabstand von (004) durch ihre Indices gegeben ist; dieser 
Abstand bildet aber eine Seite in dem rechtwinkeligen sphärischen Drei- 
ecke (004), (203), (213), in welchem außerdem der spitze Winkel an (004) 
bekannt ist; derselbe ist nämlich gleich dem Abstande zwischen (100) 
und demjenigen im Grundkreise gelegenen Pole, dessen Indices der Zone 
(004, 243] genügen, d. i. (240), also ist seine tang =}. Die diesem 
Winkel gegenüberliegende Seite des angeführten Dreieckes ist aber die 
Hälfte des gesuchten Winkels der mittleren Kanten am Hexakisoktaeder. 
Es ist leicht einzusehen, daß dieselbe Rechnungsmethode für jedes Hexa- 
kisoktaeder gilt, nur führen die beiden benutzten Zonen für eine andere 
Form auf ein anderes Tetrakishexaeder als Abstumpfung oder auf einen 
andern Pol im Grundkreise, oder sie ergeben beides verschieden. Ganz 
analog ist die Berechnung der längsten Kante, welche durch ein Ikositetra- 
eder abgestumpft wird. In dem in Fig. 613 gewählten speciellen Falle ist 
dieses (214), und man erhält die Hälfte des gesuchten Winkels, z. B. den 
Bogen (213): (112), aus dem rechtwinkeligen Dreiecke, in welchem die 
Seite (004): (142) und der spitze Winkel an (001) durch die Zugehörigkeit 
von (243) zur Zone {001, 210] bestimmt ist. Ebenso einfach ist auch die 
Herleitung des Winkels der kürzesten Kante, z. B. derjenigen zwischen (321) 
und (234), mittels der abstumpfenden Fläche '552), denn die Hälfte des 
gesuchten Winkels, d. i. der Bogen (321) }, bildet die Seite eines 
rechtwinkeligen Dreieckes (321), (552), (110), in welchem der Bogen (552) : 
(410) leicht aus den Indices der ersteren Fläche zu berechnen ist, und der 
spitze Winkel an (110) gleich dem Bogen (001): 112), allgemein: gleich 
der Neigung desjenigen Ikositetraeders zum Hexaeder, welches in den Zonen 
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(kl, 440] und (004, 4T0) liegt und offenbar durch das Zeichen des Hexa- 
kisoktaeders vollkommen bestimmt ist. 

Handelt es sich jedoch darum, das Zeichen eines Hexakisoktaeders aus 
seinen Winkeln zu berechnen, so leuchtet ein, daß hierzu die Messungen 
zweier verschiedener Kanten vorliegen müssen, andererseits aber auch ge- 
nügen, da die Verhältnisse der drei Indices A: &: } nur zwei Unbekannte 
enthalten. Seien z.B. die Winkel der mittleren und der längsten Kanten 
gemessen worden, so sind damit an der in Fig. 613 projicierten Form die 
Bögen (213): (203) und (213): (142), als die Hälften jener Winkel, bestimmt. 
Jeder dieser beiden Bögen bildet mit (004) ein rechtwinkeliges sphärisches 
Dreieck, und diese Dreiecke haben die Seite (004): (213) gemeinsam; werde 
die letztere mit c, der im ersten Dreiecke dem Bogen (213): (203) = @ gegen- 
überliegende Winkel mit A, der im zweiten Dreiecke dem Bogen (213): (113) 
= 4' gegenüberliegende Winkel mit A’ bezeichnet, so ist 


daraus folgt: 





Sind sine’ 


und da 4’ = 45° — 4A, so ist 


4V2 cotang A — 4V?= 4 
somit cotang A— u: an tt 


Nachdem in dieser Weise A aus den bekannten Größen a und a’ be- 
rechnet ist, ergibt sich unmittelbar der Bogen (001): (203), d. h. allgemein 
dasjenige Tetrakishexaeder, welches die mittleren Kanten des Hexakisokta- 
eders abstumpft, wodurch zwei Indices des letzteren gegeben sind; der dritte 
folgt alsdann aus dem Winkel A, denn dieser bestimmt einen Pol auf dem 
Grundkreise, dessen Verbindungslinie mit (004) den Pol (243) [allgemein (27%) 
enthält. Noch einfacher gestaltet sich die Rechnung, wenn eine mittlere 
und eine kürzeste Kante gemessen wurde: die Hälfte der ersteren ist die 
Seite a eines rechtwinkeligen Dreieckes, welches bei dem in Fig. 613 ge- 
wählten Beispiele die Eckpunkte (203), (213), (401) hat; der die kürzeste 
Kante repräsentierende Bogen (213) : (312) wird von dem Zonenkreise [104, 
444], weil dieser einer Dodekaederfläche parallel ist, symmetrisch halbiert, 
daher der punktiert angedeutete Bogen (213): (825) die Seite a’ eines eben- 
falls rechtwinkeligen Dreieckes (528), (213), (104) ist, welches mit dem ersten 
die jedesmal dem rechten Winkel gegenüberliegende Seite (104): (243) 
gemeinsam hat. Wie im vorigen Falle, gilt also für die beiden an (101) an- 
liegenden Winkel die Gleichung 

sind _ Sina, 
sin d sine 
Da hier aber A+ 4’= 9°, so ist 


sin.a' 
cotang 4 = 
sin a 
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Hiermit sind nun die beiden sphärischen Dreiecke vollständig bestimmt, 
also auch die beiden Bögen (101): (203) und (104): (525), d. h. allgemein 
die Zeichen der beiden die gemessenen Kanten abstumpfenden Vierundzwan- 
zigflächner, aus denen sich das Zeichen des Hexakisoktaeders in leicht er- 
sichtlicher Weise ergibt. In ganz ähnlicher Art verfährt man endlich, wenn 
eine längste und eine kürzeste Kante gemessen wurde, deren Hälften wieder 
mit a und a’ bezeichnet werden mögen: alsdann ist (s. Fig. 613) (243): (112) 
= a, (213): (625) = a’, und auch diese Bögen bilden, diesmal mit (444), 


Fig. 613. 





zwei rechtwinkelige Dreiecke mit einer gemeinsamen Seite (213): (141) (in 
der Figur punktiert); ihre Sinus verhalten sich also wiederum ebenso, wie 
die Sinus des einem jeden gegenüberliegenden Winkels A und 4’, deren 
Summe in diesem Falle 60° beträgt; folglich ist 

sin a’ 


BE  rorrz 


++ 

Durch die Berechnung von A und 4’ sind wieder die beiden sphäri- 
schen Dreiecke und damit die Symbole der beiden die gemessenen Kanten 
abstumpfenden Vierundzwanzigflächner bekannt, welche in allen Fäller 
Zeichen des Hexakisoktaeders bestimmen. 
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Erheblich einfacher gestaltet sich die Berechnung eines Hexakisokta- 
eders, wenn dessen Flächen in einer bekannten Zone gelegen sind, wie 
folgende Beispiele zeigen. 

Das Hexakisoktaeder liegt in der Zone der Rhombendodekaederkanten (Fig. 608, 609 
5.538). Alsdann müssen seine Indices {#4/} der aus der Zone (404, 440] = [144] sich. er- 
gebenden Gleichung: — A +&+/=0 entsprechen, z. B. {324}, {431} usw. Der dritte Index 
ist also bekannt, wenn das Verhältnis zweier durch eine 
Messung in der Zone einer Dodekaederkante bestimmt wird, 
2. B. durch diejenigen des Bogens (404), (212) Fig. 61a, 
denn hieraus ergibt sich unmittelbar (213): (442), allgemein 
(RIh. : 442) = 4 (klh)z(Ikh), da (104): (412) = 30°; der Bogen 
(213): (442) ist aber eine Seite des rechtwinkeligen sphär- 
schen Dreieckes (004), {213}, (142), in welchem die Seite 
(004): 442) bekannt ist‘), also der Winkel an (004) berechnet 
werden kann; letzterer ist aber gleich dem Bogen (210): 
(440), allgemein (#/0):(440), auf dem Grundkreise, welcher 
direct das Verhältnis zweier Indices bestimmt. 

Als zweites Beispiel möge endlich die Berechnung der 
in Fig. 644 dargestellten Form dienen, wie sie die Krystalle 
des Magneteisenerzes (9.598) zuweilen zeigen. An derselben 
sind die Formen d= {140} und o={441} ohne Berechnung zu constatieren. Zur Bestim- 
mung der übrigen Formen genügt die Messung einer einzigen Zone dxi; diese, nach Mab- 
gabe der Flächenbeschaffenheit auf =+ 5° genau, habe ergebi 

dıx= 16038 = 1agr 
folglich: di; 




















‚Form ; ist offenbar ein Ikositetra- 
eder, dessen 4:4>2, und dessen 
Zeichen zunächst berechnet werden 
soll. In Fig. 645, in welcher alle Flä- 
chen der Combination und sämtliche 
durch Kanten an derselben repräsen- 
tierte Zonen eingetragen und von 
den nur zur Hilfe benutzten Zonen 
und Flächenpolen unterschieden sind, 
ist der Bogen (104}:5, gleich dem 
gemessenen Winkel 34°34”, eine 
Seite des rechtwinkeligen sphärischen 
Dreieckes (404), (442), ö, in welchem 
außerdem die Seite 401: 110 = 
$(404): (044) = 30° bekannt ist 
Hieraus ergibt sich die Seite ;: (112 
=40%8%, und da (4412): :004 
35°46'%, so ist (001): i= 25074 
Aus diesem Werte folgt mittels 
des rechtwinkeligen Dreieckes (001, 
ä, g, in welchem der Winkel an 











(004, = 35°, der Bogen (04: 7=48°21”, dessen cotang, d.i. A:k, = 3,042, d.h. 
unzweifelhaft = 3. Setzt man letzteren Wert ein und berechnet auf demselben Wege 
4) Dieselbe ist = 35°46", d.h. die Hälfte des Oktaederwinkels, weil (142): (171) = 90° 





(da (114) zu allen Flächen der Zone (104. 0147 senkrecht steht) und (174): (001) = 54°4#. 
2 S. Anmerk. 4). 
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rückwärts #:d, so findet man dafür den Wert 31°29', also eine Differenz zwischen Rechnung 
und Beobachtung von nur 2”. Um nunmehr auch das Zeichen des Hexakisoktaeders x zu 
bestimmen, bedarf es zunächst der Kenntnis der Richtung des Zonenkreises [i, (104), 
auf welchem x liegt; diese ist gegeben durch den Winkel (404)-#-(112) des oben be- 
nutzten Dreieckes und folgt aus den angeführten Daten = 73°%'. Derselbe Winkel gehört 
aber zugleich dem ebenfalls rechtwinkeligen Dreiecke xi/ an, in welchem durch Einführung 
des gemessenen Bogens x:; sich ergibt: x:f= 43°54 und #:/=4°20". Hierdurch ist nun 
in dem Dreiecke x, /, (001) außer der Seite x/ auch die Seite f: (004) = 29°974” bekannt, 
woraus der Winkel desselben an (004) zu 26°43” folgt. Durch letzteren ist aber der Pol des 
Grundkreises bestimmt, welcher in der Zone [{001), x] liegt; aus seinem Abstande von 1100 
welcher 45° — 26° 43° = 48°47’ beträgt, ergeben sich nämlich die Indices desselben 4: = 
413,027, also ist dieser Pol derjenige der Fläche (310). Aus dem rechtwinkeligen Dreiecke 
(00%), e,f folgt (004):= 21°46’, dessen cotang=1:2,504, daher die Indices des Poles 
= 205 und das Symbol der Ikositetraederfläche, deren Pol der Punkt /, {225}. Diese 
stumpft aber die längste Kante des Hekakisoktneders x ab, von dessen Indiecs bereits das 
Verhältnis zweier (4:3) bekannt ist; setzen wir daher die Indiees der rechts und links 
von f liegenden Flächen desselben = (34 x) und (13x), so ergibt sich als Symbol ihrer Zone 
[F*4), und da in dieser Zone die Fläche (225) liegt, so muß &x=20 sein, d.h. x=5. 
Das gesuchte Symbol des Hexakisoktaeders ist {334}. Die Rückberechnung desselben liefert 
für den Winkel x: den Wert 14°27 

















Die vorstehenden Erörterungen beziehen sich sämtlich auf die höchst 
symmetrischen Formen des kubischen Krystallsystemes, diejenigen der 
32. Klasse. Da die Formen der übrigen Klassen jedoch aus denselben 
Ebenen, nur in geringerer Anzahl, bestehen, so sind die Berechnungs- 
methoden für diese sämtlich in den oben behandelten mit enthalten. 

Zum Schlusse soll eine Reihe von Formeln zusammengestellt werden, 
welche eine schnelle Berechnung einzelner Flächenwinkel kubischer Kry- 
stalle direct aus den Indices gestatten (dieselben können sehr einfach aus 
bekannten Formeln der analytischen Geometrie abgeleitet werden). 

Für eine beliebige Fläche (42) eines kubischen Krystalles gelten, 
wenn man YA? + 4? + lt = s setzt, folgende Relationen: 

cos (rkl):(00)=*  cos(akl):(10) = cos (kl): (000) = 
und für den Winkel zwischen zwei beliebigen Flächen (447) und (pgr 
hpdhgtir , 
Vr+R+E Ye +RHr 





2 
): 


cos (hkl):(pgr) = 





Hieraus ergeben sich folgende specielle Formeln: 
Für die längsten, mittleren und kürzesten Kanten eines Hexakisoktacders {144}: 


R+LKL 





Re SuR+R 


cos (Akl): (All) = cos (Alk: (hd cos Ak: (kl)= 














Fett WHR+R 
Für die dreierlei Kanten eines Dyakisdodekaeders: 
yanze  RHEHT nene HR ran nk 
OSTEN = a ey ar CORE 72 page OS HAN: MR 
Für die Kanten eines Hexakistetraeders: 
R+EKl M—akl Mn +R 
(na: (= wu: an: os (kl hl) nn 
SO RN aan COS IRRE eg OS ÜRNEHN 
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Ist der Flächenwinkel an der Basiskante einer Bipyramide zweiter Art gemessen, 
so liefert dieser direct das Parameterverhältnis c (= 1 gesetzt), denn dieses 
ist offenbar gleich der tang des Winkels (001):(104), d. h. des halben 
Supplementes von jenem Flächenwinkel. 

Handelt es sich um Berechnung des Axenverhältnisses aus der Bipyra- 
mide erster Art, so muß dazu entweder der Winkel ihrer Polkanten oder 
ihrer Basiskanten gemessen sein. Im ersteren Falle ist der Bogen (114):(404) 
[(allgemein (#A4):(k02) = « als Hälfte des gemessenen Winkels gegeben, und 
damit (104) bzw. (20/):(001) = 3 bestimmt, da sin # = tang «-cotang 43°, 
d.i. tang a, und das gesuchte Axenverhältnis c= tang 9. Hat man die 
Basiskante gemessen, so folgt daraus unmittelbar (114) [allgemein (442)]:(004) 
= y und das Axenverhältnis c=tang ß= tang 7 : cos 45°. Dasselbe recht- 
winkelige Dreieck (004), (411), (404) benutzt man natürlich ebenfalls, wenn 
umgekehrt aus dem Axenverhältnisse, d. i. aus #, die beiden andern Seiten 
desselben, d.h. die Winkel der Pol- und der Basiskante der Bipyramide, 
berechnet werden sollen. 

Da {141} die Polkanten von {204} abstumpft, in deren Zone zugleich 
das Prisma erster Art liegt, so sind durch die Pole der ersten und letzten 
Form diejenigen von {201} gegeben, z. B. der Pol (201) als Durchschnitts- 
punkt der Zonen {470, 444] und [140, 474], usf. 

In der Polkantenzone einer Bipyramide, z. B. zwischen (141) und (141), 
liegen nun sämtliche ditetragonale Bipyramiden, welche die Polkanten der 
ersteren zuschärfen, — in 
derselben Zone, aber zwi- Fig. 616. 
schen (444) und (100), eine 
Reihe spitzerer ditetrago- 
naler Pyramiden, welche 
in den Combinationen als 
Abstumpfungen der Kan- 
ten der Bipyramide erster 
Art mit dem Prisma zwei- 
ter Art erscheinen (s. d in 
Fig. 384 S. 439); eine die- 
ser Formen liegt zugleich 
in der Zone (204): (140), 
wodurch sich unmittelbar 
ihr Zeichen als {311} er- 
gibt. Trägt man die Pole 
dreier benachbarter Flä- 
chen dieser Form in der 
Projection ein (s. Fig. 616), so ist durch je zwei eine Polkantenzone der 
ditetragonalen Pyramide bestimmt und der betreffende Zonenkreis mit Hilfe 
der in dieselbe Zone fallenden Prismenflächen leicht zu construieren. Einer 
dieser Kreise, z. B. (311):(434), schneidet den Durchmesser (004): (140) in 

Groth, Physikal. Krystallographie. 4. Aufl. ” 





findet durch das 
Bin, acer War ar 


mit zu berechnende Bogen oe 
von {311}. 

Soll dagegen aus den beobachteten Winkeln 
mide deren Parameterverhältnis und somit das 
werden, 50 benutzt man die gleichen Dreiecke 
und (314):2=«@' gemessen, so gilt für die di 
den Winkel an (001) genau dieselbe Beziehung, 
Dreiecke (004) (112) (213) (203) in Fig, 613 (s. S. 















und da A= (100):(310), so ist allgemein RES; 
Ayk des zu der Bipyramide zugehörigen dite! 
jenige der ditetragonalen Bipyramide selbst. Das 
folgt aus dem Zeichen der Bipyramide g, welche mit 
gemeinsam haben muß. Man hat daher nur 2 
kels A und der Seite 7: (314) den Bogen (001 
das Symbol von g herzuleiten. Ist statt der Polk: 
kante der ditetragonalen Bipyramide geınessen worden, 
von 90° subtrahiert, die Seite (311):(001) in dem re 
(004), (314), g, in welchem die andere Polkante, d. h. (# 
es können daher die Seite (004);g und der Winkel 
werden, welche direct zum gesuchten Zeichen der dit 
führen. 
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Liegt zur Bestimmung der letzteren statt zweier nur eine Winkelmessung 
vor, aber in einer bekannten Zone, z.B. in [111, 400], so hat man zuerst 
in dem rechtwinkeligen Dreiecke (111), (110), (100) den Winkel an (444) 
zu berechnen. Derselbe gehört zugleich dem rechtwinkeligen Dreiecke 
(444), (344), 5 an; ist also die Neigung zwischen den Flächen (141) und 
(344) gemessen, so folgt daraus der Bogen (141):?, d. h. das Zeichen von 
$ und damit eine zweite Zone zur Bestimmung der Indices der ditetrago- 
nalen Bipyramide. 

Die vorstehenden Rechnungsmethoden umfassen sämtliche pyramidalen 
und bipyramidalen Formen des tetragonalen Krystallsystemes. Sie lassen sich 
jedoch auch verwenden zur Berechnung der Mittelkanten eines Bisphenoides, 
Trapezoeders oder Skalenoeders, weil in der Zone jeder derartigen Kante 
eine prismatische Fläche liegt, welche den Flächenwinkel an jener Kante, 
halbiert. Man findet also die Hälfte des gesuchten Winkels, wenn man in 
ähnlicher Weise, wie im vorhergehenden angegeben, den Bogen zwischen 
der oberen Fläche der betreffenden Form und jener prismatischen Fläche 
als Seite eines passend gewählten sphärischen Dreieckes berechnet. 

Diejenigen Formeln der analytischen Geometrie, welche in derselben 
Weise, wie die am Schlusse des vorhergehenden Abschnittes zusammen- 
gestellten, die unmittelbare Berechnung von Winkeln aus den Indices ge- 
statten, enthalten selbstverständlich hier noch die Größe c = tang (104): (004). 
Für eine beliebige Fläche (4%/) eines tetragonalen Krystalles gilt die Re- 
lation: 





tang (rk): (001) = VER o. 


Sei also der Winkel (%%2):(001)—= F gemessen, so ergibt sich daraus direct 
das Axenverhältnis der Substanz nach der Gleichung: 





2 s 
ang FR. 

Unabhängig von c findet man alsdann den Winkel G einer beliebigen anderen 
Fläche (pgr) zu (001) aus der Gleichung: 

tang F, 


> 
— tag 6 = 
ve 





ı 
wur 


welche sich unmittelbar aus der vorigen ableiten läßt. 

Um den Winkel zwischen den beiden beliebigen Flächen (#4) und 
(dgr) zu berechnen, hat man nur zu erwägen, daß derselbe die dritte 
Seite eines sphärischen Dreieckes ist, dessen beide andern Seiten / und G 
sind, und in welchem außer letzteren der zwischen beiden liegende Winkel 
än (004) bekannt ist, da er sich direct aus den Verhältnissen der Indices 
h:k und p:g ergibt. 


a7* 
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Prismenflächen erster Art liegen) direct die Pole der Flächen der primären 
Pyramide zweiter Art (1122), welche die Polkanten von (1071) abstumpft. 
Ist der Winkel der Basiskante der Bipyramide zweiter Art bekannt, folglich 
auch der Winkel derselben zu (0004) (d.i. die Hälfte von dessen Supple- 
mente), so dient das rechtwinkelige sphärische Dreieck: (0004), (4074), (1122), 
in welchem der Winkel an (0004) = 30°, dazu, den Polkantenwinkel der- 
selben Bipyramide zu berechnen — denn die Seite (1074): (4432) ist oflen- 
bar die Hälfte desselben —, ebenso umgekehrt, um aus dem bekannten 
Winkel der Polkante denjenigen der Basiskante herzuleiten. Zur Berech- 
nung des Axenverhältnisses c aus einem dieser beiden Winkel hat man 
nur den Bogen (0004): (4422), d. h. allgemein: die Neigung derjenigen 
Bipyramide zweiter Art zu berechnen, welche die Polkante der Bipyramide 
erster Art, deren Axenverhältnis man sucht, abstumpft. Wie im tetrago- 
nalen Systeme, ist die tang jenes Bogens das gesuchte Axenverhältnis c'). 
Hat man -endlich den Flächenwinkel der Basiskante einer Bipyramide zweiter 
Art selbst gemessen, so ergibt dieser ohne Berechnung direct das Para- 
meterverhältnis der Bipyramide, derjenige der primären also das Axen- 
verhältnis der Substanz. Ist umgekehrt dieses Axenverhältnis gegeben, 
und sollen aus demselben die Winkel der Bipyramiden berechnet werden, 
so verfährt man genau ebenso, nur daß in dem benutzten rechtwinkeligen 
Dreiecke die früher unbekannte Seite nunmehr die gegebene ist, und die 
vorher bekannte gesucht wird. 

Durch die bisherigen Zonenkreise sind weiterhin noch bestimmt die 
Pole derjenigen Bipyramide zweiter Art, welche in der Zone der vorderen 
Fläche der primären (1014) und der rechts angrenzenden Fläche des ersten 
Prisma (0410), sowie in der Zone der rechts anliegenden Pyramidenfläche 
(0474) und der vorderen Prismenfläche (1010) liegt, also der in Fig. 547 
(S. 502) mit 9 bezeichneten Form. Die Zonengleichung gibt für diese das 
Symbol {1121}; allgemein hat eine Bipyramide zweiter Art die doppelte Haupt- 
axe von derjenigen erster Art, mit welcher sie in dem angegebenen Zonen- 
verbande steht. Da die Bipyramide (1131) die Polkanten derjenigen erster 
Art abstumpft, welche die doppelte Hauptaxe der primären besitzt, so 
sind die Pole der letzteren dadurch gegeben, daß sie in den durch {1424} 
und die jene Polkanten halbierenden Prismenflächen gegebenen Zonen liegen; 
so ergibt sich z. B. der Pol (2034) durch die Zone (4121, 4700). In der- 
selben Weise kann man weiter aus der Zone [2034, 0110) den Pol (2244) 
und mittels dieses (4044) finden usf. 

Gehen wir nunmehr zur Projection dihexagonaler Bipyramiden über, so 
sei als Beispiel gewählt die häufigste {3721}, welche in den Zonen [21T1, 


4) Das Axenverhältnis < ist also = tang (0004): (4432), folglich 
© = tang (0004): (1074) + cos 30°, 
allgemein: das Verhältnis der Längen von Haupt- und Nebenaxe einer hexagonalen Bipyramide 


(noAn In 
= tang (00041: (10M7) - cos 30°. 
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liegen die Pole der Pyramide zweiter Art, welche 
axen herablaufenden Kanten abstumpft. Die 
Pyramiden sind durch die Indices der dihexagonalen g 
Zeichen des dihexagonalen Prismas, welches das g 
Nebenaxen besitzt und dessen Pole daher in den Zonen [0 
Aus Fig. 617, in welcher die Pole des zu (3121) g 
Prismas vollständig eingetragen 'sind, ersicht man sofort, 
jeder beliebigen dihexagonalen Pyramide aus ihrem 2 
indem man die Pole einer der beiden Abstumpfungen 
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diejenigen des zugehörigen dihexagonalen Prismas einträgt und die betref- 
fenden Zonenkreise construiert. Damit sind zugleich die sphärischen Drei- 
ecke gegeben, durch welche für jede beliebige dihexagonale Pyramide bzw. 
die Berechnung ihrer Winkel zu erfolgen hat, wie an dem Bei 
spiele der in Fig. 617 eingetragenen Form gezeigt werden soll. 

Aus dem Zeichen {3211} der dihexagonalen Pyramide folgt nach 5.311 
durch Addition der entsprechenden Indices, daß ihre schärferen Polkanten 
abgestumpft werden durch (5052). Die Länge der Hauptaxe dieser ab- 
geleiteten Pyramide erhalten wir, indem wir das Axenverhältnis der Sub- 
stanz # mit } multiplicieren, und können also in der weiter oben angege- 
benen Weise die Entfernung ihres Poles ? von (0001) berechnen. Ebenso 
findet man ale Abstumpfung der stumpferen Polkanten die Pyramide zweiter 
Art {3368} und dadurch den Abstand des Poles g von (0004). Für die 
Fläche des dihexagonalen Prismas endlich, welche dieselben Indices der 
Nebenaxen hat, z. B. (2190), allgemein: (4740), ergibt sich der Polabstand 
von (1010) durch eine einfache Berechnung: 

1 und 4 sind die Parameter der Fläche anf den beiden benachbarten Seiten der 
Nebenszen, welche 80° miteinander einschließen und mit der Trace der Fläche (k#A0) auf 
der Basis ein ebenes Dreieck bilden. Die vom Sehnittpunkte der beiden ersteren Seiten 
dieses Drelecken auf die dritte geflllte Senkrechte ist die Normale zur Fläche [£##0), deren 
Richtung durch jenes Dreieck, d.h, durch die Längen n und Zr bestimmt ist. Fir b:A= 
2:32. Bist der Abstand des Poles (2130) von [1070] = 14"8}, von {1430) daher = 40" 537. 

Der Bogen (1010): (2130) ist nun offenbar gleich dem Winkel an (0004) 
in dem Dreiecke (0001): (434), /, und seine Differenz von 30%, d.i. 
(2130):(1120), gleich dem entsprechenden Winkel im Dreiecke (0001), (2431), 2. 
Aus diesen Winkeln und den bekannten Bögen (0004): und (0001): 7 
können in jenen Dreiecken, da dieselben rechtwinkelige sind, die Seiten 
@13t) 7, (@tä4):g und (2131): (0004) berechnet werden. Die beiden ersten 
sind die halben Polkantenwinkel von (2131), die letzte gibt von 90° sub- 
trahiert den Bogen (9131):(2130), d. h. den halben Winkel der Basiskante 
der Bipyramide. 

Soll dagegen aus den gemessenen Winkeln einer dihexagonalen Bipyra- 
mide deren Parameterverhältnis und somit ihr Zeichen berechnet werden, 
so benutzt man natürlich dieselben Dreiecke in umgekehrter Weise. Seien 
2. B. die beiden Polkantenwinkel, also die Bögen a = p:| 43) (allgemein: 
kihl) und d — 2: (31), gegeben, so folgt genau so wie 5. 572: 

sind _ sinet 
ind sine 
und da hier 4’ = 30° — 4, so ist 
} cotang A — 13 = 





sin a’ 
er iin’ 
< 2sin a’ 


cotang A= * 
ein a 


+V3. 





In den meisten Fällen hat man zur B 
dihexagonalen Bipyramide nur eine Winkeln 
nämlich in einer bekannten Zone liegen. "Auchrdes, 
Verfahren der Rechnung läßt sich leicht an En 

Sei z.B. der Bogen (1121): (2131)*) 
Seite des rechtwinkeligen Dreieckes (4131), ee 9, in welt 
Winkel an (1121) bekannt ist, da derselbe zugleich dem 

(1120), (4070) angehört und daher aus dem Axen 
berechnet werden kann. In dem ersteren Dreiecke läf 
Bogen (M24):g und aus diesem das Zeichen der Pyrar 








4) Ex ist dies an den 5, 496 bzw. 802 abgebildeten Co 
Beryll der Winkel 2:4 in der bekannten Zone gzm. 
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Die Indices dieser letzteren, zusammen mit der Bedingungsgleichung für 
die Lage in der Zone [1431, 4070] (vgl. S. 582), liefern das Zeichen der 
dihexagonalen Bipyramide. 

Die Anwendung der vorhergehenden Methoden auf die Berechnung 
trigonaler und ditrigonaler Pyramiden, bzw. der Rhomboeder und Skaleno- 
eder, geht unmittelbar aus der Betrachtung der Fig. 618 hervor. Ist (1014) 
ein Pol einer trigonalen Pyramide bzw. eines Rhomboeders erster Art und 


Fig. 618. 








1074): (0004) = 7, so ist: sin y-sin 60° — sin (1074): (0112); letzterer Bogen 
ist aber die Hälfte des Flächenwinkels der Polkante jener Form. Ferner 
ist: tang y-cos 30° — tang (0004) : (1132) = c (d. i. das Axenverhältnis der- 
selben nach S. 584). Seien an einem Skalenoeder /bzw. einer ditrigonalen 
Pyramide) die beiden Polkanten gemessen worden, so sind deren Hälften 
die Winkel zwischen einer Skalenoederfläche und den beiden Rhomboeder- 
flächen, welche die längere bzw. kürzere Polkante gerade abstumpfen, z. B. 
die Bögen «= (24134):(5052) bzw. «’— (2131):(0221). Aus den beiden Drei- 
ecken, welche diese Bögen mit (0001) bilden, kann man in derselben Weise, 
wie S.583, die beiden Winkel an letzterem Pole, deren Summe — 60°, 
berechnen nach der Gleichung: 
eotang (100) 0) = ale 

ebenso die Abstände der beiden Pole (5052) und (0234) von (0004), und 
hat damit alle Daten für die Indices des Skalenoeders. Ist der Winkel einer 
Polkante und derjenige der Mittelkante gemessen, so hat man zu erwägen, 
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| B 


an (1870) ist nun offenbar gleich dem Bogen 
man mit Hinzunahme von « das Zeichen des S] 
wie vorher. ST En. 


130), 
inkeligen , (1120), (2130) | N 
(1120):(2130) und der Winkel an Sk durch 
bestimmt sind, da letzterer Winkel zugleich dem rechtwinkeligen Dreiecke 


(1430), (1010), {10TA) angehört, in welchem der Es. . 
falls aus dem Zeichen des Skalenoeders folgt. 


Meist ist zur Berechnung eines Skalenocders nur 
lich, wenn die Flächen desselben nämlich einer er 
z.B. die Flächen (2131) und (219%) in Fig. 618, aus welcher nach dem 
Vorhergehenden leicht ersichtlich ist, wie aus dem Winkel zu (1014) das 
Symbol einer solchen Fläche abzuleiten ist. 

Liegt dagegen keinerlei Zone zur Bestimmung einer unbekannten Fläche x 
|Fig. 618) vor, und seien deren Winkel zu zwei bekannten Flächen # und 
7 gemessen worden, so kennt man in dem sphärischen Dreiecke Pg=x alle 
drei Seiten und kann daher den Winkel 2 berechnen. Da ö bekannt ist, 
folgt hieraus e und in dem rechtwinkeligen Dreiecke grr die } eh gr, 
d. h. das Zeichen desjenigen Rhomboeders, welches eine Polkante des 
lenoeders abstumpft, dem die Fläche x angehörks in dem ebenfalls = 
winkeligen Dreiecke (0004), (0110), y kann alsdann der Winkel an (0004), 
d.h. die Lage des Poles y berechnet werden, welche mit derjenigen von 
r die Indices der Fläche x bestimmen. 

Um endlich den Winkel irgend zweier Flächen eines hexagonalen oder 
trigonalen Krystalles aus deren Indices zu finden, hat man für jede derselben 
den Winkel zu (0004) zu berechnen, was stets mittels eines durch die 
Indices gegebenen rechtwinkeligen Dreieckes möglich ist, wie z.B. in Fig.618 
[2131):: (0004) in dem Dreiecke (0904), (5052), (2134) und (1123) :(0004) in 
dem Dreiecke (0001), (0112), (1423); alsdann sind die beiden Seiten eines 
sphärischen Dreieckes gegeben, dessen dritte Seite der gesuchte Flächenwinkel 
ist, während der ihr gegenüberliegende Winkel aus den Symbolen 
Das Verfahren der Rechnung entspricht also genau dem um 
vorigen Abschnittes (8.579) angegebenen, und es können: hier ebenso, wie 


u 
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dort, die Winkel der beiden Flächen zur Basis direct aus den Indices und 
dem Axenverhältnisse c berechnet werden. Sind die beiden beliebigen 
Flächen (#i2) und (e/g}, wobei der Index der 3. Nebenaxe als überflüssig 
weggelassen ist, so gelten die Gleichungen: 

eotang (it): (001) = 5,0; cotang (ef): (001) = er 
Der Winkel A zwischen den beiden Seiten (#72): (004) und (e/g) : (004) 
des sphärischen Dreieckes (001), (32), (./g) ist bestimmt durch die Gleichung: 
MH 
kitratictfi 

Die diesem Winkel gegenüberliegende Seite ist der gesuchte Flächenwinkel 
(hil) :(efg). 


Berechnung und Projection trigonaler Krystallformen. 





tang A = 








Wenn die Formen eines trigonalen Krystalles nach S. 45 auf die drei 
Kanten einer trigonalen Pyramide, bzw. eines Rhomboeders, als Axen 
bezogen werden, so besteht die Berechnung der Elemente in derjenigen 
der Axenwinkel « (= = 7) aus dem Flächenwinkel jener Form. 

Die zur Übersicht während der Berechnung eines solchen Krystalles 
dienende Projection Fig. 619 ist, wie in den vorhergehenden Abschnitten, 





Fig. 619. 








so construiert, daß die Basis (111) als Projectionsebene dient, der Grund- 
kreis also alle Flächen enthält, deren Indices die Bedingung ?-+9+r=0 
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Indices derselben, von denen natürlich zwei gleich groß sind, folgender- 
maßen: Liegt der Pol x, (Fig. 619) einer derartigen Fläche (99g) zwischen 


Fig. 619. 











(040) und (141), so würde dieselbe, durch die Kante .A,'A,' (Fig. 620) ge- 
legt, die dritte Axe A,’ in dem Punkte .Y schneiden, wobei 04, :0X= 
P:9; dieses Verhältnis folgt aber aus des Größe des Winkels XAy4y', 
d.h. des Winkels, welchen die Axen, 

also auch die Ebenen, der beiden Fig. 620. 

Zonen (100, x,] und [100, 444] mit- 
einander bilden, und dieser ist gleich 

dem an (100) anliegenden Winkel des 
sphärischen Dreieckes (100), (114), 

£,, in welchem der Winkel an (141) 

= 120°. Liegt der Pol y, Fig. 619 
dagegen zwischen (010) und (I2T), „== 
so wird diese Fläche, wieder durch 
A/Ay in Fig. 620 gelegt gedacht, die Axe Od, in Y schneiden, und das 
Symbol (399) ist bekannt, wenn der Winkel }’4,'.4,, welcher gleich dem 
an (400) anliegenden Winkel des sphärischen Dreieckes (100), (144), y,, 
berechnet ist. In derselben Zone, wie die bisher betrachteten positiven 
Formen, aber zwischen (4114) und (131), liegen ferner die den sog. negativen 
trigonalen Pyramiden und Rhomboedern angchörigen Pole, von denen z, 
ein solcher zwischen (114) und (104) sei, dessen Winkel zu einer dieser 
beiden Flächen gemessen worden sei. Denken wir uns die Ebene >, 
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zwei verschiedene Kanten dieser Form gemessen wurden. In Fig. 619 sind 
z. B. die sechs oberen Pole der häufigen Kalkspatform {207} (Fig. 456 
S. 480) eingetragen, deren beide Polkanten (210):(207) und (207): (02T) 
gemessen sein mögen; die Hälfte derselben, die Bögen (207):5, und (207j: 
(44T), sind Seiten der beiden rechtwinkeligen sphärischen Dreiecke (144), 
I, (207) und (144), (207), (14T), welche die Hypotenuse gemeinsam haben 
und deren Winkelsumme an (141) 60° beträgt; es ist daher sehr einfach 
möglich, den Bogen (444):y, zu berechnen und, da (444):(100) bekannt 
ist, aus (100):y, den Winkel der beiden Zonenkreise [141, 100] und [100, 
207], wodurch zwei Indices des Skalenoeders bestimmt sind, während der 
dritte aus dem gleichzeitig sich ergebenden Symbole von y, — (#11) folgt. 


Fig. 619. 








Wurde dagegen nur eine Polkante und die Mittelkante des Skalenoeders ge- 
messen, so verfährt man folgendermaßen: Die Hälfte der Polkante sei (20T): y,, 
so ist hierdurch deren Complement, d. i. der Bogen (207) : (019), bekannt; die 
Hälfte des Winkels der Mittelkante ist der Bogen (209): (10T); da (401): 
(01T) = 60°, so sind die drei Seiten des sphärischen Dreieckes (20T), (017), 
(40T) bekannt, und es kann daher dessen Winkel an (049) berechnet werden; 
dieser ist aber gleich dem Bogen (21T): y,, wodurch die Lage von y, und 
somit alles Weitere bestimmt ist. 

Sollen die Winkel einer bekannten Form aus dem Symbole derselben 
berechnet werden, so können natürlich die im vorhergehenden erläuterten 
Methoden im umgekehrten Sinne benutzt werden, doch ist es meist ein- 
facher, die betreffenden Winkel direct aus den Werten der Indices zu 
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berechnen mit Hilfe von Formeln, welche die Abhängigkeit derselben von 
den letzteren in ähnlicher Weise ergeben, wie die S. 575 f. für die kubischen 
Formen zusammengestellten, daher die wichtigsten dieser Formeln (nach 
Miller) hier angeführt werden mögen. Selbstverständlich können diese 
auch umgekehrt dazu dienen, aus gemessenen Winkeln die Indices zu be- 
rechnen. 

Sei (#gr), worin der algebraische Wert #>g>r, eine beliebige 
Fläche, und werden die Winkel, welche der Bogen (Pgr): (444) mit den 
Zonenkreisen (141): (400), bzw. (144):(040) und (444): (004) bildet, durch 
$ bzw. p und ı bezeichnet, so ist: 


tang 9 = V3 Pr: 


tangp—=V3, 





tang y=V3, ee 


und 
A: MWh B \ 
tang (pr): (1) = a tang (100): (114). ) 

Gehört die Fläche (gr) einer trigonalen Pyramide oder einem Rhom- 
boeder dritter Art an, so folgt alsdann aus dem Winkel (>gr) : (144) der- 
jenige der Polkante dieser Form nach derselben Gleichung, wie bei einer 
trigonalen Pyramide erster Art (s. S. 590), nämlich: 

sin A{pgr): (grP} = sin 60° sin (pgr): (144). 

Bildet die Fläche (Pgr) jedoch mit den ihr gleichwertigen ein Skaleno- 
eder, so ergeben sich dessen drei Arten von Flächenwinkeln aus (pgrj: 
(444), nach Berechnung der Werte von 3, , % (s. oben), mittels recht- 
winkeliger sphärischer Dreiecke, welche für den speciellen Fall = 3, 
q=—A,r=0 in Fig. 619 eingezeichnet sind, in folgender Weise: 

a) die Hälfte des Flächenwinkels an der stumpfen Polkante ist gegeben 
durch 








sin $(?gr): (prg) = sin 9 sin (pgr):(M1); 
b) die Hälfte des Flächenwinkels an den schärferen Polkanten durch: 
sin $(2rg): (rpg) = sin y sin (Prg): (MM); 
c) endlich findet man das Supplement des Winkels der Mittelkanten, 
(pro): (gr£), aus der Formel: 


sin $(prg): (grp) = sin p sin (prg): (Mt). 


Die allgemeinste Aufgabe, den Winkel zwischen zwei beliebigen Flächen 
(pgr) und 2 qır,), welche also auch verschiedenen einfachen Formen 

) Hieraus kann auch umgekehrt, wenn der Winkel einer beliebigen Fläche, deren 
Indices bekannt sind, zur Basis vorliegt, der Winkel 1400):(444), d.h. die Größe der Ele 
mente des Krystalles, berechnet werden. 
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angehören können, aus ihren Indices zu berechnen, ist in folgender Weise zu 
lösen: Man berechnet sowohl für (gr), als für (%,9,7,) nach den a. vor. S. 
angegebenen Formeln $ bzw. 9,, sowie (2gr): (144) und (2,9,7,): (14). 
Die beiden letzteren Bögen sind zwei Seiten des sphärischen Dreieckes 
(Al), (Zar), (Pıgirı), und der von ihnen eingeschlossene Winkel ist, je 
nach der Lage der beiden Pole, entweder $— 9,, oder $-+9,, also kann 
die gegenüberliegende Seite (#gr):(£.9,7,) nach bekannter Formel der 
sphärischen Trigonometrie gefunden werden. 

Sind (pgr) und (p'g'’r') die Symbole zweier Flächen, in deren Zone 
die Basis (441) gelegen ist, so gilt die Gleichung: 


Gang (por: (N) = ang (fg’r):tttn).‘) 


Ist (209) eine Fläche in der Zone 100, 409] (d.i. z.B. beim Calcit 
die Zone der gewöhnlichsten Skalenoeder, wie (en) Fig. 619), so ist: 


tang (09): (10T) = gt tang (100): (107). 






Ist (#99) eine Fläche in der Zone {11T, OT) (d. i. die Zone der 
häufigeren negativen Skalenoeder beim Calcit), so gilt die Formel: 


tang (95): (N) = 7 tang (147): (047). 


Die letzteren Formeln gestatten offenbar umgekehrt die einfachste Art 
der Berechnung der Indices eines Skalenoeders, welches in der Kantenzone 
der Rhomboeder (100) oder {111} liegt, auf Grund einer einzigen Messung, 
wenn die Winkel jener Rhomboeder bekannt sind. Die Symbole der beiden 
Rhomboeder, welche die stumpfen und schärferen Polkanten eines Skaleno- 
eders gerade abstumpfen, ergeben sich nach S. 311 einfach durch Addition 
der entsprechenden Indices der beiden in der betreffenden Kante zusammen- 
stoßenden Flächen, z. B. ist die Abstumpfung der Kante (210): (207) das 
Rhomboeder {#17}. 

Der Winkel einer Rhomboederfläche erster Art (299) zur Basis 
ist gegeben durch die Gleichung 


tang (299): (11) = FR tang (100): (441), 


in welcher die beiden tang entgegengesetztes Vorzeichen erhalten, wenn der 
Pol (#99) auf der (400) entgegengesetzten Seite von (111) gelegen ist (wie 
z, und s, in Fig. 619}. Umgekehrt kann man mittels derselben Gleichung 
das Verhältnis 2: g, d. i. das Symbol des Rhomboeders, berechnen, wenn 
man dessen Neigung zur Basis und die Elemente des Krystalles kennt, oder 
die letzteren, d. h. den Winkel (100): (144), aus der Neigung eines bekannten 
Rhomboeders zur Basis. 


4) Setzt man in diese Gleichung für 2’y'r' die S. 432 angegebenen Werte ein, so en- 
geben sich die beiden Winkel (pyr): 411: und (p'y'r}:(444) gleich groß un” 
gesetzt. d 

Groth, Physikal Krysallographie. 4. Aufl. 
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gegeben sind. Werde die eine derselben als diejenige dritter Art (110) 
genommen, so ergibt der Winkel (110):(400) = 4, d.i. die Hälfte des stumpfen 
Prismenwinkels, direct das Parameterverhältnis @:5 oder, wenn 5=1 
gesetzt wird, die Axenlänge «= tang A. In derselben Weise führt der 
gemessene Winkel eines Prismas anderer Art zur Axenlänge c; denn wenn 
B = (041) : (004) — $(041: 074) gegeben ist, so folgt c— tang B; wurde 
dagegen der Winkel (101): (101) gemessen, dessen Hälfte C = (101): (001), 
so ist c=a-tang C. 

Die einfache Beziehung, welche somit zwischen den Axenlängen und 
den Bögen A, B und C besteht, wird auch benutzt, wenn es sich darum 
handelt, aus zwei gemesse- 
nen Winkeln einer rhom- Fig. on. 
bischen Bipyramide deren 
Axenverhältnis zu berech- 
nen. Man leitet nämlich 
aus diesen Winkeln zu- 
nächst’jene Bögen, d.h. 
die Winkel derjenigen 
Prismen ab, welche die 
Kanten der Bipyramide 
abstumpfen, und findet 
dann aus diesen das Para- 
meterverhältnis. Seien z.B. 
von der Bipyramide {111} 
die beiden Winkel an 
den Polkanten (A41):(1T4) + 2 
—=2P und (MM): (14; 
= 20 gemessen, so ist Ds — 
P = (MA): (404) und 
Q=(111):(04t). Diese 
beiden Bögen sind, wie aus Fig. 621 ersichtlich, Seiten zweier rechtwinke- 
liger sphärischer Dreiecke, welche die Hypotenuse (111): {001)—= R ge- 
meinsam haben. Von den Bögen A, B, C, welche ihre vorige Bedeutung 
behalten sollen, ist A zugleich der Winkel zwischen den Zonenkreisen 
[004, 400) und [001, 144], daher aus jenen beiden rechtwinkeligen Drei- 
ecken folgt: 








” 








. sin ? z er in O 
4) sin A= er 2; sin (90 -A=cs4=4% 
und durch Division von 2) in 4): 
t om? 
a sing” 


Der Wert tang A ist (da A, wie oben angegeben, der halbe stumpfe 
Prismenwinkel) gleich der Axenlänge a. Zur Berechnung von c benutzt 
man nun den Bogen 3 = (004): (044), welcher sich aus dem Dreiecke (004) 

a3* 


396 III. Die Methoden zur Untersuchung der Krystalle. 


(014), (444), dessen Winkel an (004) — 90° — A nunmehr bekannt ist, un- 
mittelbar ergibt durch die Gleichung: 
sin B = tang Q-cotang (90° — A) = tang Q-tang A. 

Ist dagegen einer der Winkel an den Polkanten, 2? oder 2Q, und 
derjenige an der Basiskante gemessen, so ist durch letzteren der Bogen 
(444): (410) (gleich der Hälfte desselben) und damit, durch Subtraction von 
90°, auch R bestimmt. Aus Pund R oder Q und X findet man aber, nach 
einer der beiden Gleichungen $.595 unten, 4 und damit die Axenlänge.a. Mit 
Hilfe von A oder dessen Complement ergibt sich dann in einem der oben- 
erwähnten rechtwinkeligen Dreiecke der Bogen 3 oder C und damit das 
zweite Parameterverhältnis. 

Handelt es sich um die Bestimmung der Indices einer abgeleiteten 
Pyramide oder Bipyramide, welche nicht durch zwei Zonen gegeben ist, so 
können hierzu entweder die Messungen zweier ihrer Winkel benutzt und 
daraus, wie bei der primären Pyramide, das Parameterverhältnis berechnet 
werden, welches durch Division in dasjenige der Grundform die Indices 
liefert — oder es genügt eine Winkelmessung zur Herleitung des Zeichens, 
wenn die Pyramide nämlich in einer bekannten Zone liegt. Sei z. B. die 
Kante (414): (010) eines Krystalles durch eine derartige Fläche abgestumpft, 
so liegt der Pol x derselben (s. Fig. 621) auf dem Zonenkreise (144):(040); ist 
nun der Winkel x: (040) oder x:(444) gemessen worden, so kann man, da die 
Bögen (104): (144) und (104):(004) durch das Zeichen der bekannten Pyra- 
mide, in diesem Falle {144}, gegeben sind, in dem rechtwinkeligen Dreiecke 
(104), (004), x aus den beiden Seiten (104): (004) und (104): x den der 
letzteren gegenüberliegenden Winkel an (004) berechnen; dieser ist gleich 
dem Bogen (100) : 7, aus welchem direct das Zeichen des zur Pyramide x 
zugehörigen Prismas y folgt. Mit letzterem hat x die beiden ersten Indices 
‚gemein, mit der Pyramide, in deren Polkantenzone sie liegt, im vorliegenden 
Beispiele {111}, das Verhältnis des ersten und dritten; somit sind ihre In- 
dices sämtlich bekannt. 

Aus den vorhergehenden Betrachtungen ergeben sich die sehr einfachen 
Formeln, welche dazu dienen, die Winkel einer rhombischen Krystallform 
aus den Indices zu berechnen, wenn die Elemente bekannt sind, d. h. der 
Winkel {140):{100), dessen tang = a: 5, und der Winkel (104): (004), dessen 
tang—c:a. Es ist nämlich für eine beliebige Fläche (A&3) der Winkel g, wel- 
chen die Zonenkreise (001):(#%2) und (004):(100) einschließen, gegeben durch 





tang p— } tang (110): (100) = Fa. 


h 

Für die dreierlei Winkel einer rhombischen Bipyramide gelten alsdann die 
folgenden Gleichungen: 

tang (hkU): (RD = | 

sin } 40) (hkl, = cos }hkd): kd)-cos p 

sin }4kt): (hkl) = cost (hkN: (hkd)-sin p. 


a 


7 
cot 101): (001)-cosp= ht 


cos p 
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Handelt es sich um die Berechnung des Winkels zwischen zwei be- 
liebigen Flächen (4kd) und (pgr), so berechnet man nach obigen Formeln 
für jede derselben den Winkel p und die Neigung zur Basis (d. i. das 
Complement des halben Winkels der Basiskante der betr. Bipyramide). 
Man hat alsdann in dem sphärischen Dreiecke (004), (kkd), (pgr) die 
beiden Seiten (004): (#%) und (004): (2gr) und den von ihnen ein- 
geschlossenen Winkel, welcher, je nach der Lage der betr. Pole, ent- 
weder die Summe oder die Differenz der beiden Werte von p ist; man 
kann also die dem letzteren gegenüberliegende Seite, d. h. den Bogen 
(kkl) : (pgr), berechnen. 
Endlich gilt für den Winkel eines rhombischen Prismas erster Art: 


tang }(042) : (0%) = £ tang (044) : (001), 
für denjenigen eines Prismas zweiter Art: 

tang 3 (402) : (104) = # tang (101) : (004) 
und für den Winkel eines Prismas dritter Art: 


tang 4 (4%0) : (0) = # tang (110): (100). 
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Die monoklinen Formen können zur übersichtlichen Darstellung der 
Zonenverhältnisse sowohl auf (040), als auf eine dazu senkrechte Ebene 
projiciert werden. Wählt man die erstere, d. h. die Symmetrieebene bzw. 
die zur Symmetrieaxe senkrechte 

Ebene, als diejenige der Projection Fig. 022. 

(Fig. 622), so enthält der Grundkreis 
die Pole aller Flächen, welche der 
Krystallaxe 5 parallel sind, z.B. (100), 
(404), (004); diese können also direct 
mittels der Winkel, welche sie mit- 
einander bilden, eingetragen werden. 
Da der Pol von (010) in der Mitte 
des Grundkreises liegt, so erscheinen 
alle Zonenkreise, denen der Pol (010; 
angehört, als Durchmesser. Der Pol 
einer beliebigen Fläche (4&l) liegt 
also auf dem Durchmesser (040):(40/) 
in derjenigen Entfernung von der 
Mitte des Grundkreises, welche dem Winkel (44/):(010) entspricht; z. B. 
(444) auf dem Durchmesser (040): (104) usf. Die Figur stellt die Projection 
eines Krystalles der 5. Klasse, nämlich der in Fig. 258 (S. 380) abgebildeten 
Combination des Orthoklas mit Hinzufügung der Formen (114), {101} und 
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(044), (004), (100) der Winkel an {100) berechnet werden, d. h. der Winkel, 
welchen die Zone, also die Kante [700, 011], mit der Kante [100, 004], d.i. 
der Axe 5, bildet; die tang dieses Winkels ist das Verhältnis der Axen 
c: 5. Ebenso folgt in dem rechtwinkeligen sphärischen Dreiecke (004), (700), 
(140) der Winkel an (004), d. h. derjenige zwischen den Kanten [001, 740) 
und {004, 100], dessen tang = a: d. 

2. Sind nur die beiden Prismen (110) und (014} vorhanden, so muß 
auch ? berechnet werden. Es seien gemessen die Winkel (110): (140), (044): 
(0T4) und (044):(710). Alsdann sind, da (040): (710) — 1(410): (740) und 
(044): (040) = 90° — 4{041): (074), die drei Seiten des sphärischen Dreieckes 
(014), (740), (040) gegeben, daher der an (010) anliegende Winkel = $ be- 
rechnet werden kann. Damit ist der Bogen (004): (100) bekannt, und das 
Axenverhältnis der Grundform kann nunmehr in der unter 1. angegebenen 
Weise gefunden werden. 

3. Es seien mit einem Prisma {110) zwei der Axe 5 parallele Flächen 
combiniert, welche als (001) und (104) betrachtet werden sollen. Es seien 
zunächst gemessen die Winkel (140):(4T0) und (440): (004); da (400): (140) 
= 4(110): (110), so sind in dem rechtwinkeligen sphärischen Dreiecke (140), 
(100), (004) zwei Seiten bekannt; die Berechnung der dritten Seite (100): 
(004) liefert den Wert von 3 und diejenige des Winkels an (004) die 
Neigung der Kante [004, 440] zur Kante [004, 100], d.i. der Winkel, wel- 
chen erstere Kante mit der Axe 5 bildet, dessen tang also —=a:d. Zur Be- 
rechnung der c-Axe dient endlich die Messung des Winkels (104) : (004), 
welcher einem ebenen Dreiecke angehört, dessen Seiten die Parameter und 
e sind und in welchem außerdem der von letzteren eingeschlossene Winkel 
480° — ß bekannt ist (läge (104) statt (101) vor, so wäre dieser Winkel — ß). 
Fehlt eine derartige zweite, der Axe 5 parallele Krystallfläche, so kann die 
dritte Axe nicht berechnet werden, und die Bestimmung der Elemente muß 
eine unvollständige bleiben. Wäre das Prisma als dasjenige erster Art {041} 
betrachtet worden, so würde der gleiche Fall’die Axc a betreffen und nur 
das Verhältnis 5: c bestimmt werden können. 

4. Sind nur solche Flächen am Krystalle vorhanden, welche der Axe b 
parallel oder dazu senkrecht sind, so ist der Parameter # der Grundform 
nicht bestimmbar, dagegen $ und das Ver- 
hältnis @ : c, wenn wenigstens drei der Axe 5 
parallele Flächen beobachtet sind. Am ein- 
fachsten gestaltet sich die Bestimmung der 
erwähnten Elemente, wenn von den letz- 
teren Flächen eine als (100), eine zweite als 
(004) und die dritte als (104) oder (101) an- 
genommen wird, da dann 3 direct gemessen 
werden kann, und @:c aus der Berechnung eines ebenen Dreieckes folgt. 
Sollen dagegen an einem derartigen Krystalle, wie ihn Fig. 624 darstellt, 
die drei zur vorherrschenden Form (010) senkrechten Pinakoide als (100), 





Fig. 6%. 
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{104}, (104) angenommen werden, so ist $ zu berechnen, und zwar, da die 
gemessenen Winkel zwischen jenen Pinakoiden zugleich diejenigen ihrer 
Kanten mit (010) sind, in den ebenen Dreiecken Fig. 6242, in welcher die 
zu berechnende Axe a, d.h. die Richtung eingetragen ist, auf der d= 
[104, 040] und »=[104, 040] gleiche Längen (a) abschneiden. Bedeuten :' 
und 2’ die Supplemente von v und ze, so ist, wie aus der Figur unmittel- 
bar ersichtlich, 
e_ sin _ 
a 


Die Entwicklung dieser Gleichung nach f gibt 








2 sin w sin » 
sin (w —v, 


tang ? = - 





Diese Methode der Berechnung ist auch anzuwenden, wenn in der 
unter 3. besprochenen Combination keine der beiden, der Axe parallelen 
Flächen als (004) betrachtet werden soll. 

5. Wird die Combination zweier Prismen als (110), (411) aufgefaßt, so 
liefert die Messung der Winkel (440):(470), (444):(1T4) und (444): (110) 
die Kenntnis der drei Seiten des sphärischen Dreieckes (040), (444), (440), 
so daß der Winkel zwischen den Zonenkreisen [140, 400] und [440, 441° 
berechnet werden kann. Dieser gestattet dann im rechtwinkeligen Dreiecke 
(004), (400), (440) die Berechnung der Seite (004):(400) usw. Einfacher 
noch gestaltet sich die Bestimmung der Elemente, wenn zu jenen beiden 
Formen noch {004} hinzutritt, indem dann die Messungen der Winkel 
(440):(004) und (440):(470) nach 3. die Werte von ß und a: liefern, 
während c mittels des rechtwinkeligen Dreieckes (004), (404), (444) aus der 
Messung des Winkels (144): (004) folgt. 

6. Seien endlich die Axenebenen (100), (010), (004) und eine Fläche 
(144) oder (144) beobachtet, so gibt die Messung von (100):(004) den 
Winkel ß, diejenige der Neigung der Grundform gegen zwei Axenebenen 
das Parameterverhältnis der ersteren. Seien z. B. gemessen die Winkel 
(444):(400) und (144):(010), so sind dies zwei Seiten eines sphärischen 
Dreieckes, dessen dritte Seite (100): (010) — 90° ist; die Berechnung des 
Winkels an (010) liefert den Bogen (400):(404) und damit das Verhältnis 
a:c, während der berechnete Winkel desselben Dreieckes an (400) das 
Complement des Winkels zwischen den Zonenkreisen [400, 004] und [100, 
04] ist, d. h. des Winkels, dessen tang = c. 

Sind die Elemente eines monoklinen Krystalles vollständig bestimmt, 
so können, wenn dies auf einem der unter 4—5 angeführten Wege ge- 
schah, jedenfalls die Winkel (100):(404), (104): (004) und (444):(040) be- 
rechnet werden, oder sie sind z. T., wie unter 6. angenommen, die der 
Rechnung zugrunde gelegten Fundamentalwinkel. Mit Hilfe dieser drei 
Winkel ergeben sich aber die Indices einer beliebigen Fläche (A%/} aus 
folgenden Gleichungen: 
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4 __ sin (400j:/404; sin [(400): (004) — 1400!: (407), 
27 sin aoa):(on) sin (400): (A07) 

& __ sin (400):(404) tang {414): (010) 

7 :(#02) tang (Al): (010, " 
wenn der Winkel der Fläche (4%) zu (040) und die Neigung der geraden 
Abstumpfung der Kante (%%/): (kkZ), d.h. des Pinakoides (402), zu (100) 
gemessen sind. Wurden statt dessen die Winkel der Fläche (A4J) zu 
zweien der drei Ebenen (100), (040) und (004) beobachtet, so bilden die 
betreffenden beiden Bögen in der Projection stets zwei Seiten eines 
sphärischen Dreieckes, dessen dritte Seite bekannt ist — in zwei Fällen 
ist dieselbe = 90°, im dritten = (100):(004) —, aus welchem also die er- 
wähnten beiden Größen und daher die Indices berechnet werden können. 

Handelt es sich umgekehrt um die Berechnung der angularen Position 

einer Fläche (%%2), deren Indices bekannt sind, und sei (402) der im ver- 
ticalen Durchmesser einer Projection von der Art der Fig. 623 gelegene 
Pol des Zonenkreises [010, /k2], so folgt der Winkel (100): (207) aus der 
Formel: 


cotang (400) : (402) — cotang (4100): (004) — 
=} (cotang (400): (101) — cotang (100): (004) 






















oder aus der für logarithmische Rechnung geeigneteren Gleichung: 
tang ((100): (302) — 41100: (004)) = tang } (100): (004) - tang 145° — 9), 


worin: 
A sin ’104):1004) 
2 sin (104):1400)° 
Für die Winkel der Fläche (#%/) zu den drei Axenebenen ergibt sich 
alsdann: 


tang © = 


2 sin (400.:(404, 
= sin (400::1407, 
cos (kk2): (100) —: sin (4%/}: 010} - cos 400; :(407., 
cos (#1): (001) = sin {4kl): (040): cos (004): 1402). 


Diese Gleichungen können natürlich auch umgekchrt benutzt werden, um 
aus den Winkeln einer beliebigen Fläche mit bekannten Indices (442) die 
Elemente des Krystalles, d. h. die Winkel (1001: (104), (104):1004) und 
(444):(040) zu berechnen. Zu dem Zwecke würden zunächst aus den 
beiden letzten die Winkel (100):(402) und (004j:(402} hergeleitet; aus 
deren Summe, d. i. (100): (004), folgt 4100) :(104) mittels der Gleichung: 


tang (100): (101; — 3 100 ::001)) = tang } (100): 004) -tang 45" — m. 


tang (A%2): (010; — tang (111): (040), 


worin: 


_ 4 sin 00421107, 
tung 0 =, Yun 





4 sin t 


und endlich ({111,:‘040) aus der ersten der drei Gleichungen. 
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Ferner können die obigen Formeln dazu dienen, den Winkel zwischen 
zwei beliebigen Flächen (%%/) und (£gr) zu berechnen. Zu dem Zwecke 
werden mittels derselben einerseits die Winkel (407): (400) und (07): (400), 
andererseits die Winkel (%&2):(010) und (#g7):(010) berechnet; die letzteren 
sind die beiden Seiten eines sphärischen Dreieckes, dessen von ihnen ein- 
geschlossener Winkel, je nach der Lage der beiden Pole, gleich der Summe _ 
oder der Differenz der beiden Winkel (402):(400) und (207): (100) ist 
In dem speciellen Falle, daß (%k/) und (?gr) auf einem Zonenkreise liegen, 
welcher durch (010) geht, ist 

fang (Ak2): 010) _ gl __ gh 
Gar 

Statt der vorhergehenden Methode kann in vielen Fällen auch die 
Formel angewendet werden, welche im allgemeinen die Abhängigkeit der 
Winkel tautozonaler Flächen von deren Indices bestimmt und daher die 
Berechnung einzelner Winkel ohne Kenntnis der Elemente gestattet 
(s. S. 607 im nächsten Abschnitte). 

Über die Transformation der Indices eines monoklinen Krystalles, wenn 
die Axen a und < anders gewählt werden, siehe am Schlusse der Berech- 
nung trikliner Krystallformen S. 640. 
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Die stereographische Projection eines triklinen Kıystalles als allge- 
meinster Fall einer solchen wurde bereits S. 345f. behandelt, und wie 
dort, so soll auch bei der im folgenden zur Erläuterung der Rechnungs- 
methoden benutzten Projection als Ebene des Grundkreises diejenige ge 
wählt werden, welche zur Krystallaxe c senkrecht ist, also die Normalen 
aller Pinakoide (bzw. Pedia) dritter Art enthält. Sei z. B. der in Fig. 625 


Fig. 633. 





abgebildete Krystall von Kupfervitriol in der angegebenen Weise zu pro- 
jicieren, so werden zunächst die Pole der Pinakoide @ {100}, 5 {010}, 
m {410}, {110} und ‘r (130) mittels ihrer gemessenen Winkel in den 
Grundkreis eingetragen. Hierauf folgt die Aufsuchung der Lage eines 
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weiteren Poles, z. B, desjenigen von c (001): seien A und 2 die ge- 
messenen Winkel 3:c— (010): (001) und @:c = (100): (004), so ver- 
längere man in Fig. 626 die beiden Durchmesser a und 5 nach vorn 
bzw. nach rechts und trage von der Mitte O des Grundkreises aus auf Oz 
die Länge 








auf Od die Länge 








eos 


auf, wo r den Radius des Grundkreises bedeutet. Von dem Punkte A aus 
wird alsdann ein Kreis mit dem Radius 


Kı 


von Z aus ein solcher mit dem Radius 


r-tang B, 





Le=r:tang A 
construiert. Diese beiden Kreise schneiden einander innerhalb des Grund- 
kreises in dem Punkte c, und dieser stellt den gesuchten Pol der Fläche 
(004) dar'). 

In derselben Weise könnte auch jeder der übrigen Flächenpole aus den 
Winkeln der Fläche zu a und 5 construiert werden; weit einfacher findet 
man denselben jedoch unter Benutzung der Zonenverhältnisse, und zwar 
auf einem bereits vorliegenden Zonenkreise, welchem der gesuchte Pol an- 
gehört, mittels des Winkels der Fläche zu einer der bekannten Flächen 
derselben Zone, oder durch zwei bereits eingetragene Zonenkreise, wenn 
die Fläche in beiden betr. Zonen liegt. Während im letzteren Falle der 
Pol unmittelbar als Durchschnittspunkt der beiden Zonenkreise gegeben ist, 
bedarf es im ersteren Falle, um auf dem betreffenden Zonenkreise den 
gesuchten Punkt zu finden, noch einer Construction, welcher die folgende 
Eigenschaft der stereographischen Projection zugrunde liegt: Nennt man 
»Pol eines Zonenkreises« denjenigen Punkt auf der Kugelfläche, welcher 
von allen Punkten des Zonenkreises 90” Abstand besitzt (d. i. der Pol der 
zur Zonenaxe senkrechten Ebene), so gilt der Satz: »Verbindet man den 
Pol eines Zonenkreises mit den Polen zweier Flächen der betreffenden 
Zone durch Gerade und verlängert diese, bis sie den Grundkreis treffen, 
so schneiden sie auf diesem einen Bogen ab, welcher gleich dem Winkel 
zwischen den beiden Flächen ist«. 








4) Die beschriebene Construction ist in Fig. 626, welche überhaupt nur noch die aller- 
nötigsten Hilfslinien enthält, nicht mehr dargestellt, weil sie zu viel Raum beanspruchen 
würde. In dem gewählten Beispicle sind nämlich die Winkel ce: = 7353", c 94029’ 
{in diesem Falle wird cos -I negativ, also ist OZ nach links aufzutragen' und r ist = 20 Milli- 
meter, daher OA = 12,05, OL = 255,85 Millimeter. Will man nicht mit so großen Distanzen 
construieren, so muß man statt des Poles von c zuerst denjenigen einer Fläche suchen, deren 
Winkel zu z und 5 kleiner sind. Die übrige Construction wird dadurch nur in der Reihen- 
folge der einzelnen Operationen geändert, 
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Der Pol eines Zonenkreises wird anf die folgende Art durch Construction gefunden: In 

Fig. 627 ist der Kreis durch C, C', D, D’ der Grundkreis, C und ? die Pole zweier Krystall- 

flächen; dann ist anch die zu C parallele Gegenfäche 

Fig. 687. zur Zone CP gehörig, und deren Pol ist offenbar C 

BE ® {CC Durchmesser); es sind demnach drei Pole der Zone 

1C, P, C*) gegeben, und der Kreisbogen C PC’ kann also 

auf bekannte Art construiert werden. Der gesuchte Pol 

2 dieses Zonenkreises muß auf der Geraden DD’ liegen 

'DD* durch die Mitte und | CC"), denn diese ist die 

Projection des auf dem Grundkreise normal stehenden 

Zonenkreises, der sämtliche, 90° von C abstehende Punkte 

/D’ enthält. Ferner muß aber jener Pol nicht nur von (, 

sondern auch von jedem andern Punkte des Zonenkreises 

CP, z.B. von Q, einen Abstand von 90° haben; es muß 

also nach dem a. vor. S. angeführten Satze die Gerade 

zwischen ihm und C mit der von Q nach C, da dieses 

letztere Pol der Zone DOD* ist, auf dem Grundkreise einen Bogen von 90° abschneiden. 

Man ziche folglich CO bis A, schneide von dem Grundkreise einen Bogen RS — 90° ab und 
verbinde S mit C, so ist # der gesuchte Pol des Zonenkreises CC’. 


Hiernach können nun in Fig. 626, nachdem der Pol c (004) gefunden 
ist, alle übrigen Pole eingetragen werden. Z. B. würde der Pol w auf dem 
Zonenkreise ucu sich ergeben, indem der Pol des letzteren nach dem an- 
gegebenen Verfahren aufgesucht, von u (170) aus nach rechts auf dem Grund- 
kreise der gemessene Winkel u«@ aufgetragen und der Endpunkt mit dem 

Pole der Zone durch eine Gerade 

Fig. 628. verbunden wird; ound $auf dem 

Zonenkreise [dwö] und g auf 

[6c6] können in analoger Weise 

aus den Winkeln 0 (&): 6 und g:5 

construiert werden, während f 

und x sich direct als Schnitt- 

EIER punkte des’ Zonenkreises [dc] 
Ahr I Pe, mit [a$aj und [a0] ergeben. 
Anmerkung. Bei der Anferti- 

gung einer derartigen stereographischen 

Projection handelt es sich oft um Con- 

struction sehr flacher Kreisbögen, wie 

aca und wen in Fig. 696; für diese 

wurde von G. Wulff folgende Methode 

angegeben. Seien A, dr und 2 (Fig. 

628) die drei Punkte, durch welche 

der Kreisbogen gehen soll, so ziehe 

man zunächst einen beliebigen, weniger flachen Kreisbogen AD und dann eine Reihe zu 
1B senkrechter Geraden Ayfy: @ycı, ++. @ncn; aus der Länge von ardz wird das Verhältnis 
arer: arbı festgestellt und dann alle Punkte d,, 1, +..0n aufgesucht, welche der Proportionalität 





e 





agb 
genügen. Der durch die Punkte . 
Bogen läßt sich mit genügender 





3 «du, 3 gehende {eigentlich elliptische! 
auigkeit nls ein Kreisbogen ansehen. — Zu dem gleichen 





|  — 
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Zwecke kann ferner das von Fedorow beschriebene Kreislincal Fig. 629 benatst werden. 
Dasselbe besieht ans einer Metallplatte 4 und einem etwas sohräg gestellten stählernen 
Streifen BC, weloher durch Anzlehen der Schranbe #° mittels der keilartigen Ansätze D 


Fig. 00. 





und £ gebogen wied; die Schranbenmutter g Ist mit der Flatte 4 fest verbunden (über die 
Theorie dieses Insteumentes und dessen Verwendung zur Construction von Kreisbögen, 
welche über die Länge desselben hinnasgehen, s. Zeitschr. {. Krysiallogr. 1893, 21, 648). 
Ein auf demselben Prineipe beruhender, aus Hole angefertigten und sehr branchbares Curyen- 
lincal beschrieb Peufleld, Zeitschr, 1. Kıyst. 1908, 35, 20. 

An der Projection Fig. 630, welche die Pole der wichtigsten Krystall- 
Nächen eines beliebigen triklinen Krystalles enthält, soll nun im folgenden 
die Berechnung eines solchen erläutert werden, 

Zur Bestimmung der Elemente eines triklinen Krystalies sind offenbar 
vier Flächen ausreichend, wenn nicht drei derselben in einer Zone liegen, 
weil andernfalls nicht fünf voneinander un- 
abhängige Winkel gemessen werden können, Sir EN 
Der einfüchste Fall der Berechnung liegt vor, 
wenn drei von jenen vier Flächen als Axen- 
ebenen (100), (010), (004) und die vierte 
als Grundform (141) oder (114) usw. ange- 
nommen werden. Wenn alsdanı von den 
Winkeln der drei ersten und denjenigen, 
welche die Grundform. mit zweien derselben 
bildet, z. B. (1414):(100) und (114): (010), 
Messungen vorliegen, so sind in dem sphä- 
tischen Dreiecke (100), (004), (040) die drei 
Seiten gegeben, daher die drei Winkel desselben berechnet werden können; 
von letzteren ist der an (400) anliegende derjenige, welchen die Ebenen der 
Zonenkreise [040] und [004], deren Normalen die Krystallaxen & und © sind, 
einschließen; sein Supplement ist also der Axenwinkel « im rechten oberen 
vorderen Oktanten der Axenebenen; ebenso ergeben sich die Axenwinkel # 
und 7 aus den beiden andern Winkeln jenes Dreieckes, Die ferner ge- 
messenen Winkel (414):(100) und (111):(010) bilden mit (100):(040) ein 
sphärisches Dreieck, in welchem somit ebenfalls die drei Seiten bekannt 
sind; der an (100) anliegende Winkel desselben ist der ebene Winkel in 
(100), unter welchem die Kanten (400):(114) und (040):(400) einander 
schneiden; letzterer gehört aber dem ebenen Dreiecke an, welches von der 
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Flächen, welche verschiedenen Krystallaxen parallel sind, also fünf 
Flächen zur vollständigen Bestimmung der Elemente herangezogen werden. 
Seien z. B. die Winkel (100):(140) und 

(040): (014) gemessen; im Dreiecke (100), Eule. 

(440), (004) sind alsdann bekannt die Seiten 
(400): (140), (400): (004) und der zwischen- 
liegende Winkel = 180° — «; man berechne 
den Winkel an (004), d. i. den ebenen 
Winkel der Kanten (004):(100) und (001): 
(440) auf der Fläche (004); damit sind nun- 
mehr in dem ebenen Dreiecke, welches von 
den Axenlängen a und 5 und der Kante 
(004) : (140) gebildet wird, die drei Winkel 
bekannt, so daß das Axenverhältnis @: 6 
berechnet werden kann. Dasselbe Dreieck 
(100), (440), (004) dient auch zur Berechnung 
des Bogens (004): (140), welcher als Controllwinkel zu benutzen ist. Ganz 
ebenso hat man in dem Dreiecke (400), (040), (041) aus den Seiten (010): 
(044) und (040): (400) nebst dem zwischenliegenden Winkel den der Seite 
(040) : (044) gegenüberliegenden Winkel zu berechnen, welcher das Axen- 
verhältnis 5: c liefert, während der Bogen (100): (044) einen Controllwinkel 
bildet. 

Wenn von den an einer derartigen Combination beobachteten Flächen 
jedoch nicht drei, sondern etwa nur zwei als Axenebenen angenommen, 
bzw. deren Winkel der Rechnung zugrunde gelegt werden sollen, so wird 
die Position der dritten am geeignetsten mittels der Formel für das sog. 
»Doppelverhältnise (s. S. 343) von vier Flächen einer Zone bestimmt. Seien 
A=(efg), B=(hkl), C=(pgr) drei beliebige Flächen einer Zone, deren 
Pole in der angegebenen Reihenfolge auf dem betr. Zonenkreise liegen, und 
D= (mno) irgendeine weitere Fläche derselben Zone, so gilt für die von 
A aus in derselben Richtung gemessenen Winkel der Satz: 





P(eotang AD — cotang AC) = Qlcotang AB — cotang AC), 


_m=eo _ in—fm 


worin 





op mr ma—np 


und 






a er fh 


7 gokp 





Anmerkung. Es sind hier drei identische Verhältnisse angegeben, weil häufig eines 
0 
oder zwei derselben den unbestimmten Wert | annimmt. 


In einer für logarithmische Rechnung noch bequemeren Form läßt sich die obige Be- 
tiehung auch folgendermaßen ausdrücken: 
tang (12 — 140) = tang 4 AC- tang (5° — 9), 
0 sinAc 


er. a 
Bee Bey 


worin 
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Für den speciellen Fall, daß die drei gegebenen Flächen (400), (404) und (104) sind, 
und die Position von (004) gesucht wird, ergibt sich ?>=4, Q= $ und durch Einsetzung 
dieser Werte die gleiche Formel für tang (100):(004), wie sie S.600 für die entsprechenden 
Flächen des monoklinen Systems entwickelt wurde. 

Mit Hilfe dieser Formel kann man aus den Winkeln zwischen drei 
Flächen einer Zone stets die Position einer vierten von bestimmtem Symbole 
berechnen, ohne die Elemente des Krystalles zu kennen. Sei z.B. an dem 
in Fig. 625 S. 602 abgebildeten Krystalle die Fläche 5 = (040) nicht aus- 
gebildet, so daß eine directe Messung des Winkels 2:5 = (400) : (040) nicht 
möglich ist, so berechnet man den Winkel 1: nach obigem aus den 
Winkeln von «= (170) zu «= (400) und » = (140). Sind außer diesen 
auch die Winkel (400): (004) und (140): (004) gemessen, so kann auch 
(004) : (010) berechnet werden, und zur vollständigen Bestimmung der 
Elemente bedarf es nur noch einer fünften Fundamentalmessung, z. B. des 
Winkels (001) : (014'. 

Sind außer den vier oder fünf Flächen mit willkürlich angenommenen 
Indices, welche auf einem der angegebenen oder einem ähnlichen Wege zur 
Bestimmung der Elemente des Krystalles gedient haben, an letzterem noch 
weitere Formen vorhanden, so sind deren, aus der erfolgten Wahl der Ele 
mentarflächen sich ergebende Symbole nunmehr festzustellen. Handelt es 
sich dabei um eine Fläche, welche in keiner bekannten Zone liegt, so müssen 
wenigstens zwei Winkel derselben zu bekannten Flächen vorliegen, mit 
Hilfe deren ihre Winkel zu zwei Axenebenen berechnet werden können, oder 
die letzteren selbst, aus welchen alsdann das Verhältnis ihrer Parameter 
genau so abgeleitet werden kann, wie dasjenige der Grundform (S.605f.); die 
Division der so gefundenen Axenlängen in diejenigen der Grundform liefert 
dann die Indices der Fläche. Meist liegt jedoch für die Bestimmung des 
Symboles einer Fläche wenigstens eine bekannte Zone vor, und alsdann ge- 
nügt die Messung des Winkels zu einer der tautozonalen Ebenen; sind deren 
drei 4, B, C vorhanden und die Winkel AB und AC bekannt, so ergeben 
sich zwei von den Indices (0) der Fläche D durch Einsetzung des 
beobachteten Winkels 4D in die Gleichung a. vor. S. als Functionen der 
bekannten Indices von 4, B und C, während der dritte aus der Zonen 
gleichung nach S. 309 folgt. Gehört endlich eine Fläche zwei bekannten 
Zonen des Krystalles an, so ist bekanntlich ihr Symbol ohne Winkelmessung 
gegeben. 

Handelt es sich endlich um die Rückberechnung der Winkel einer tri- 
klinen Combination aus den Symbolen bzw. den Parameterverhältnissen ihrer 
Flächen, so ist im allgemeinen derselbe Weg im umgekehrten Sinne einzu- 
schlagen. Die den lFundamentalwinkeln entsprechenden Werte der wich- 
tigsten Controllwinkel ergeben sich zwar der Mehrzahl nach, wie aus der 
Betrachtung der oben angegebenen Rechnungsmethoden hervorgeht, bereits 
bei der Berechnung der Elemente, aber es ist wünschenswert, einige der- 
selben direct aus den Elementen neu herzuleiten, um nicht nur die Genauigkeit 
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der Winkelmessungen, sondern auch die Richtigkeit der Berechnung der 
Elemente selbst einer vollständigen Controlle zu unterziehen. Sind in 
dieser Weise außer den fünf Fundamentalwinkeln noch die aus ihnen be- 
rechneten Werte einiger anderer Winkel festgestellt, so kann man jeden 
weiteren, wenn er einer Zone angehört, in welcher bereits zwei Winkel 
zwischen drei Flächen bekannt sind, mittels der S. 607 angegebenen 
Formel aus den Indices berechnen. Bleiben dann noch einzelne Flächen 
übrig, für welche eine solche Zone nicht vorliegt, so verfährt man am ge- 
eignetsten folgendermaßen: Sei D eine derartige Fläche und gesucht ihr 
Winkelabstand von einer Fläche A, deren Winkel zu den andern Flächen 
bereits berechnet ist; alsdann wird der Zonenkreis DA von irgend zwei 
bekannten Zonenkreisen in den Polen 3 und C geschnitten, deren Symbole 
nach S. 344 gegeben sind; aus diesen können daher die beiden Bögen AB 
und AC berechnet werden, wodurch die nötigen Werte zur Berechnung 
von AD nach S. 607 vorhanden sind. Ein analoges Verfahren kann auch 
benutzt werden zur Lösung der allgemeinsten Aufgabe, den Winkelabstand 
zweier beliebiger Flächen D und £ aus ihren Indices zu bestimmen: Der 
Zonenkreis DE schneide drei bekannte Zonenkreise in den Punkten A, B 
und C, deren entsprechende Indices dadurch gegeben sind; mit Hilfe der 
Winkel AD und AC berechnet man nun einmal, wie vorher, AD und das 
andere Mal nach derselben Methode AZ; die Differenz beider ist der ge- 
suchte Bogen DZ. Ist von einem der Pole D oder Z der Winkelabstand 
zu einer der Elementarflächen bereits berechnet, so kann cs einfacher sein, 
auch den Winkel der andern zu derselben Fläche und den zwischen beiden 
Zonenkreisen eingeschlossenen Winkel zu rechnen; der gesuchte Bogen ist 
dann die dem letzteren gegenüberliegende Seite des von D, Z und jener 
Elementarfläche gebildeten sphärischen Dreieckes. 

Wie für die Berechnung der einfachen, so bietet auch für diejenige 
der Zwillingskrystalle das trikline System den allgemeinsten Fall dar, 
aus welchem sich die speciellen Fälle der übrigen Krystallsysteme leicht 
herleiten lassen. Unter den verschiedenen Arten regelmäßiger Verwachsung 
zweier Krystalle (vgl. S. 345f.) ist von besonderer Wichtigkeit derjenige, 
in welchem die Zwillingsebene eine mögliche Krystallfläche ist, weil dieser 
Fläche alsdann in bezug auf die Structur des Krystalles eine besondere 
Bedeutung zukommt, und es daher bei einem triklinen Krystalle angezeigt 
erscheint, von ihr als einer der Elementarflächen auszugehen. Falls die- 
selbe nun an dem Krystalle nicht oder wenigstens nicht so ausgebildet ist, 
daß sie genaue Messungen gestattet, so kann ihre Position auf folgende 
Art berechnet werden: Seien P und ?, sowie Q und Q je zwei einander 
entsprechende Flächen der beiden Krystalle, so wird offenbar sowohl der 
Bogen PP, als QQ von der Zwillingsebene halbiert, daher die letztere der 
Zone [PP], wie der Zone [QQ] angehört; der Pol S der Zwillingsebene 
(bzw. der Punkt, in welchem deren Normale, die Zwillingsaxe, die Kugel- 
oberfläche trifft) ist also der Schnittpunkt jener beiden Zonenkreise, und 

Groth, Physikal. Krystallographie. 4. Aufl. 39 
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Wenn auf Grund der Messung einer Anzahl von gleichartigen Krystallen 
die Mittelwerte für eine Art von Flächenwinkeln nach S. 564 zu einem 
Generalmittel vereinigt werden, so möge dieses als der »beobachtete Wert« 
des betreffenden Flächenwinkels oder kurz als »Beobachtung« bezeichnet 
werden; demselben kann unter Berücksichtigung der Zahl und Güte der 
Einzelmessungen ein »Gewicht« g zugeschrieben werden‘). Hat man 
mun m solcher »Beobachtungen« und ist diese Zahl größer, als die zur 
Berechnung der Elemente des Krystalles erforderliche Zahl », so sind jene 
m Winkel voneinander abhängig, d. h. aus je » derselben folgen die üb- 
rigen, aber je nach der Wahl der zur Rechnung benutzten » Winkel würden 
sich für die übrigen m — z etwas verschiedene Werte ergeben; es bestehen 
also zwischen den = Beobachtungen Widersprüche. Der Zweck der 
hier zu besprechenden Methode ist nun, diese Widersprüche auszugleichen, 
d. h. diejenigen Werte der m Winkel zu berechnen, welche sich allen 
Beobachtungen am nächsten anschließen. Bezeichnet man die Differenz 
zwischen einem so berechneten und dem beobachteten Werte als den 
Fehler des betreffenden Winkels, so sind nach den Principien der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung diejenigen Werte die wahrscheinlichsten, bei 
denen die Summe der Quadrate aller Fehler ein Minimum ist. Danach 
wird das Ausgleichungsverfahren auch die »Methode der kleinsten 
Quadrate« genannt‘). Dieselbe setzt voraus, daß die Beobachtungsfehler 
»zufällige« sind, d. h. ebenso leicht im positiven wie im negativen Sinne 
erfolgen können, und daß die »Beobachtungen« entweder gleich gut sind 
‚oder, wenn dies nicht der Fall, ihre »Gewichte< in einem bestimmten Zahlen- 
verhältnisse stehen. Bei den krystallographischen Messungen treten nun 
zu diesen, den eigentlichen Beobachtungsfehlern, noch andere hinzu, welche 
durch Unvollkommenheiten der Ausbildung der Krystalle bedingt sind, 
und wenn letztere einseitige Abweichungen von der idealen Form bewirken, 


4) Wenn alle Einzelbeobachtungen a,, a,. 
scheinlichste Wert das arithmetische Mittel 


.. bis au gleich gut sind, so ist der wahr- 





Han, 





Setzt man dann das Gewicht einer Einzelbeobachtung = 1, so ist das Gewicht des Mittels 
=. Haben die Gewichte der Beobachtungen einen gemeinsamen Teiler, so darf man 
natürlich durch diesen dividieren. 

Bezeichnet man die Differenzen M—a,, M—ay ... Man Mit ey &y ++. 0m, so heißt 
Hr te 


die Größe m - der mittlere Fehler. 








%) Die für die Krystallograpbie in Betracht kommende Anwendung der Methode der 
kleinsten Quadrate ist hauptsächlich bearbeitet worden in der Abhandlung von Becken- 
kamp, Zeitschr. f. Kryst. 1894, 22, 376, welcher das Folgende mit einigen vom Verf. selbst 
vorgeschlagenen Änderungen entlehnt ist. 
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so können solche Fehler natürlich durch jene Berechnungsmethode nicht 
eliminiert werden. Aus diesem Grunde ist es geeignet, nur solche Formen 
eines Krystalles dieser Berechnung zu unterwerfen, welche sehr vollkommen 
ausgebildet erscheinen, d. h. deren Flächen einfache und tadellose Reflexe 
liefern, deren je zwei entgegengesetzte Flächen sich durch die Messung als 
streng parallel erweisen, und welche endlich an verschiedenen Krystallen 
sehr gut übereinstimmende Winkel zeigen. Bei dieser Beschränkung wird 
die Zahl » der »Beobachtungen« meist nicht viel größer sein als z, die 
zur Berechnung der Elemente notwendige, und nur für diesen, verhältnis- 
mäßig einfacheren Fall soll auch im folgenden der Gang der Rechnung 
angegeben werden. Hat man mit Hilfe derselben statt der »beobachteten« 
m Winkel eines Krystalles die »berechneten«, d. h. die wahrscheinlichsten 
Werte gefunden, so existieren nun zwischen ihnen keine Widersprüche 
mehr, daher es gleichgültig ist, aus welchen » derselben man schließlich 
die Elemente des Krystalles berechnet (selbstverständlich wählt man hierzu 
diejenigen, welche nach dem Vorhergehenden die einfachste Berechnung 
ermöglichen). 

Triklines Krystalleyotem. Es seien vier Flächen 2}, 24, Z,, Pi, von denen nicht drei 
in einer Zone liegen, gleich gut meßbar, und die sämtlichen möglichen Winkel zwischen 
ihnen beobachtet, nämlich A, = a, AA=a, AAR=a, BA=a, AR=a, 

PP, = @,, wobei es gleichgültig ist, ob der 
Pol 7, innerhalb des von 747, gebildeten 
Fig. 63. Fig. 688. Dreieckes liegt (Fig. 681) oder nicht (Fig. 632). 


Man setze: 





2 A =sins, sins,’ 


2 = sin sy sin s, 





du = sin 5; sin st. 7,=sina, sin a. 





+ntn 
? 





ne 





A} Diese Gleichung heißt diejenige des Widerspruches, weil = 0 sein müßte, wenn 
die sechs Beobachtungen fehleifrei wären, d.h. wenn man statt der beobachteten Werte 
Ay @y. ... die wahren einsetzen könnte. 
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UBER 





A A 
a-® en = an ” 
sin (, +5) v 
ENTE, a 
dh Gnmh damıı 





k=A +4, — 2(d, + d,) cotang a, 
+ 1, — 21h, + di) cotang 0, 
=, +, — 2id, + dh) cotang a, 








Wo gu 84 +: Eu die Gewichte der sechs beobachteten Winkel a,, a,, » 
die berechneten (ausgeglichenen oder wahren) Werte der sechs Winkel 


. a, Alsdann sind 





k, 
Ara 





in welchen Formeln der Factor = 0,00029089, wenn die Correctionen der beobachteten 
Werte 2), @y, ... a, in Minuten und deren Bruchteilen angegeben werden sollen. 


Monoklines Krystallsystem. a) Es seien die sechs Winkel a1, ay ... @, (s. Fig. 633) 
zwischen vier Flächen, PP, P,7,, zweier Prismen gemessen. Von diesen sind aber a, 
mit @, und a, mit a, gleichwertig und werden mit denselben zu 
einem Mittelwerte vereinigt, der mit a, bzw. a, bezeichnet werden Fig. 633. 
soll, so daß also vier beobachtete Werte a), a3, @,, a, vorliegen. 
Die Gewichte von a, und a, sind je die Summe der Gewichte von 
@, und a, bzw. a, und a,, während diejenigen von a, und a, vier- 
fach zu nehmen sind, weil bei der folgenden Rechnung ihre halben 
Werte in Betracht kommen, und nach den Regeln der Wahrschein- 





lichkeitsrechnung das Gewicht für eines ‚gemessenen Winkels n’-mal 





so groß zu nehmen ist. Setzt man nun 





= — ta, =" — 4a, 
so gestaltet sich die Berechnung der vier Beobachtungen folgendermaßen: 


w= cos a,’ cos a’ — sin }la, + a,) sin Ya, — a, 





"= — oa, sina,' 





= 
Ar 
a 
Alsdann sind zu den vier beobachteten Werten a/', a4, 2,, 2, 
zu addieren: 


re” 
Kar Ta 








folgende Correctionen 


WE KEOREOKE 
ai Sei St Ei 
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b) Es seien die Winkel eines Prismas 7,7, und zweier zu (040) senkrechter Flächen 
PıP,, von denen keine in der Prismenzone liegt, gemessen (Fig. 634]. Alsdann ist = 4, 
a und a — 2 Die Rechnung erfolgt nach den Gleiebungen: 





w= c0sta, + c08'a, — sin?a, cos!a,' — 2 cosa, Cosa, cosa, 
k = 2 sina, cosa, cosa, — 2 sina, cosa, 

Cosa, sina, cosa, — 9 sina, cosa, cos’a,’ 

sin?a, sin,’ cosa,’ 

Cosa, cosa, sina, — 2 sina, cosa, 










Wird schließlich mit an ein beobachteter Wert bezeichnet, so ist der zugehörige wahre 
Wert = an + cn, worin m= ur 

Rhomblsches Krystallsystem. a) Es sind die vier Flächen 7,747, P, einer rhom- 
bischen Pyramide gemessen worden {s. Fig. 635). Dann ist: 


=, 3=a, 
5 a 1 
Fig. 635. ar PEN 





sinta,' — sinta,' — in?a,’ 
Ay == — 2 sina,’ cosa,' 
ki =- + 2sina,' cosa,' 
— 2 sina,’ cosa,’ 

w 
RB 
a7 











b! Sind dagegen die Winkel zwischen vier Flächen zweier Prismen, welche verschic- 
denen Axen des Krystalles parallel sind, gemessen worden, so können jene entweder so 


Fig. 636. Fig. 637. Fig. 688. 


& 








liegen, wie in Fig. 636 und 637 angegeben ist, oder so, wie die Pole in Fig. 688 angeordnet 
sind. Man setzt nun 
für die beiden ersteren Fälle: 





für den letzteren: 


Ferner ist 
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und es gelten die Formeln: 





w= 0050, — cosa,’ cosay' 
k'=+sina,’ cosa,' ,=—sina, A = + cos a,’ sinay’ 


[u 





endlich die Correctionen: 





Tetragonales Krystallsystem. a) An einer tetragonalen Pyramide (s. Fig. 639) sind 
die zweierlei Winkel 7,7, = 2a, und 7,7, = 2a, gemessen und 
@ = 45°. bekannt. Alsdann ist Fig. 639. 
w= sin - sin a, — sin a, 
ku + sina- 0050, com 








und die corrigierten Werte von @, und a,: 


PeR*; 








und 





b) Seien an einer ditetragonalen Pyramide {#42} (Fig. 640) durch die Messung gegeben 
der Winkel zur Basis a,— }7,7%' und die halben Polkantenwinkel a, =47,P, und 
4oPa, so sind diese Winkel durch zwei Bedingungsgleichungen 















‚erknüpft wegen des rationalen Verhältnisses A:A; es ergeben sich Fig. 660. 
demnach zwei Gleichungen des Widerspruches usf. Setzt man 
a 
DEE Br = —a, 

so ist 

wine, sin — sine, win sine sina,— sinaz 

KL sine, cosa, 

H=—cosa, 
Ferner: 
worin 


Kur! 
und die den beobachteten Werten a,, a, und a, hinzuzufügenden Correctionen 
EHRE" ar zn 
BE tEr as = 
EL Er 


Hexagonales Krystallsystem. a) Gegeben sind a, — $ 74/4 
und a,=}P,P, einer hexagonalen Pyramide {s. Fig. 644); wenn 
«= 30%, so ist 











w= sine sin, —sina, 
k=— cosa, 





SH} 
Ei 
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b) An einer dihexagonalen Pyramide {hi&/} seien die dreierlei Kanten gemessen, md 
zwar: 0 = 4/5 Pe, 0 = 4PoPı = 4 PP (6. Fig. 64%). Setzt man ACH (dei. das Ver- 
hältnis zweier benachbarter Parameter auf den Nebenaxen) = m, so ist: 





tag = I tag 6° = — u, 


w' = sine, sin, — sine, 


ferner 











Fig. 648. Sina, sine, 
= Sina, cos@ M=—coa, 
BI = sinay cos, H=— co, 
AR, Ki K 
eu, 
Bu 
ee A 
ot une! zu ku Kt 
Krk — aka Kfz —Krkıı 
htne um HM 
® Ei 7 
o 2 Z 


Trigonales Krystallaystem. Da an einem Rhomboeder nar eine Art von Winkeln 
möglich ist, so kann Ausgleichung nur stattfinden an einem Skalenoeder (s. Fig. 643:. Sind 
durch Messung gegeben dessen drei Arten von Kanten, nämlich: = $ 7,24, a, = 4P,P, 











und a, = 4 P,P,, und habe m dieselbe Bedeutung, wie im vorigen Falle, so ist 
mgu= > ug =, = 
in «, sina, —sin«, sine, 
Fig. 643. in «, sin a, — sin.ay Sina, 
ine, cosa, K=—sin« cosa, 
In, 0050; B=— sin cosa, 





BR 
Euer 
MEHR 
eh ar 





Krk — Kıakıı 
BE+M 
PR TaE: 
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Im vorstehenden sind die einfachsten Fälle der Ausgleichungsrechnung 
angegeben und damit zugleich diejenigen, welche praktisch zunächst in 
Frage kommen, wenn es sich darum handelt, die Elemente eines Kry- 
stalles etwa mit einer Genauigkeit auf eine Einheit der k. Decimale, bzw. 
0,1—0,'2, also einer etwas größeren, als der gewöhnlichen, S. 304 er- 
wähnten, zu bestimmen. Wo auch diese noch nicht ausreicht, z. B. bei 
Untersuchungen über die Änderungen der Winkel durch die thermische 
Ausdehnung der Krystalle, müssen unter Umständen noch mehr Winkel 
herbeigezogen werden, und alsdann gestaltet sich die Rechnung auch er- 
heblich umständlicher. Für solche Fälle und für Weiteres über die Methode 
überhaupt sei hingewiesen auf die Arbeiten von J. Beckenkamp, Zeitschr. 
f. Krystallographie und Mineralogie 1881, 5, 463 und 4894, 22, 376. 
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Graphische Berechnung der Krystalle, 

Wie bereits $. 318 erwähnt wurde, kann ae ae 
dazu dienen, die bei der Berechnung eines Krystalles vorkommenden Auf- 
gaben der sphirlschen Trigonometrie graphisch zu läsen, BEE DEE 
nügender Genauigkeit angefertigt wird. Die Grundzüge der graphischen 
Berechnung der Krystalle hat zuerst Fedorow entwickelt [Zeitschr. f. Kry- 
stallographie 1898, 21, 67f). Um größtmögliche Genauigkeit zu er- 
reichen, benutzt er zur Herstellung der Projection eigene, in Blaudruck 
hergestellte Netze‘) auf durchsichtigem Papiere, welche die zur directen 
Eintragung der Pole nötigen, stercographisch projieierten Curven innerhalb 
eines Grundkreises von 20 cm Durchmesser enthalten. Ganz besonders 
geeignet sind diese Netze zur Eintragung der Resultate optischer Be- 
stimmungen (Pole der optischen Axen usw.) und zur Ableitung der Lage 
der Axenebene, der Auslöschungscurven (s. S. 357) u. dgl. aus jenen Daten, 
weil bei den hier gesuchten Werten meist keine höhere Genauigkeit er- 
forderlich ist, als sie bei dieser graphischen Methode leicht zu erreichen 
ist, d. h. auf 4°—1°. Zur Vereinfachung der Construction einer stereo- 
graphischen Projection verwendet G. Wulff (Zeitschr. f. Krystallographie 
4904, 36, 44f) eine Hilfsprojection, nämlich ein möglichst genau ge- 
arbeitetes, auf starkem Papiere gedrucktes Netz (a. a.O. Taf. I"), welches in 
einem Grundkreise von 20 cm Durchmesser die stereographischen Pro- 
jectionen folgender Curven von 2" zu 2° ausgezogen enthält: 1) diejenigen 
der größten Kreise auf der Kugel, welche durch zwei gegenüberliegende, 
auf dem Grundkreise liegende Pole PP gehen [Meridiane); 2) die Pro- 
jectionen der Kreise, welche auf der Kugel um einen Punkt ? mit den 
Radien 2°, 4, .. beschrieben sind (Parallelkreise) und von denen der- 
jenige mit 90° Abstand von beiden Polen (der Äquator der Projection) als 
Durchmesser des Grundkreises OQ, senkrecht zu PP, erscheint, Auf diese 
Hilfsprojection legt man nun ein durchsichtiges Pauspapier, auf welchem 
ein Grundkreis von 20 cm Durchmesser gezogen und dessen Mittelpunkt 
bezeichnet ist, und kann nun auf dem Pauspapiere ohne Anwendung des 
Zirkels die stercographische Projection eines Krystalles aus freier Hand 
mit einer Genauigkeit (auf etwa j°) entwerfen, welche jedenfalls genügt, 
größere Fehler in der Berechnung, wie sie bei complicierten triklinen Kry- 
stallen, besonders durch Verwechselung eines Winkels mit seinem Supple- 
mente, leicht vorkommen, sofort zu erkennen. Eine solche Projeetion kann 
also mit großem Vorteile zur fortlaufenden Controlle einer Krystallberechnung 
benutzt werden, Die Herstellung derselben möge an dem S, 602 (Fig. 625 
und 626) betrachteten Beispiele eines Krystalles von Kupfervitriol erläutert 
werden. 


4) Hergestellt von der lithographischen Kunstansıakt von H. Köhler in München und 
zu beziehen durch die Verlagsbuchbandlung. 
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Punkte des gegebenen Zonenkreises entiernt ist. Betreffs der graphischen 
Lösung weiterer Aufgaben mag auf die Originalabhandlung G. Wulffs 
a. a. ©. verwiesen werden. 

Die weitestgehende Verwendung der stereographischen Projection zur 
graphischen Berechnung der Krystalle ist von Penfield eingeführt worden'). 
Nach dessen Verfahren kann die Construction der Projection mit einer 
solchen Genauigkeit ausgeführt werden, daß man ihr die Werte der Seiten 
und Winkel der sphärischen Dreiecke bis auf etwa 74° genau entnehmen 
kann, und da die Krystalle vieler Substanzen nicht genauer gemessen werden 
können, als auf 5—10', so kann die Berechnung derartiger Krystalle voll- 
ständig durch die stereographische Projection ersetzt werden. Um diese 
in genügender Genauigkeit herzustellen, benutzt Penfield eigens vorberei- 
tete, ausreichend große Blätter guten starken Papieres, auf welchen ein 
Grundkreis von 14 cm Durchmesser mit Gradeinteilung am Rande aufge- 
druckt ist. Dieser Größe des Grundkreises entsprechend sind bestimmte 
Transporteure und Skalen construiert worden, mit deren Hilfe man Punkte 
und Kreisbögen, deren Lage auf der Kugel bekannt ist, rasch und genau 
auf die Bildebene zeichnen kann. Fig. 644 (a. folg. S.) ist eine verkleinerte 
Abbildung eines solchen Zeichnungsblattes, welches außer dem Grund- 
kreise auch die erforderlichen Skalen aufgedruckt enthält. Zum Einzeichnen 
von (ihrer Winkeldistanz nach bekannten) Polen auf einem Durchmesser 
‚des Grundkreises dient der auf Carton gedruckte Transporteur I, in Fig. 645 
{S. 621) in natürlicher Größe abgebildet, welcher außer der zur gewöhn- 
lichen Messung ebener Winkel geeigneten Einteilung noch diejenige der 
projicierten Grade enthält; stellt man ihn senkrecht auf den Durchmesser 
des Grundkreises der Zeichnung, so gibt die Teilung an seiner Basis die 
stereographische Projection der Teilung auf seinem Halbkreise, Die gleiche 
Projeetion ist auch in Skala Nr. 3 der Fig. 645 enthalten und außerhalb 
des Grundkreises fortgeführt, wobei als Augenpunkt der Projection der 
gleiche dient, wie für die Projection innerhalb des Grundkreises. Diese Skala, 
welche für noch größere Abstände vom Grundkreise durch eine Tabelle ergänzt 
wird, gestattet die Auffindung der Centren von Zonenkreisen der Projection, so 
daß diese mit dem Zirkel bzw. Stangenzirkel gezogen werden können. Zur 
Messung des Winkelabstandes zweier Pole benutzt man, wie es $. 618 an 
der Wulffschen Hilfsprojection erklärt wurde, die Parallelkreise um die 
beiden Pole, welche mit den beiden Durchschnittspunkten des Zonenkreises 
mit dem Grundkreise zur Deckung gebracht werden; diese Parallelkreise 
sind nun auf durchsichtigem Materiale (Celluloid} aufgedruckt und dadurch 
ein zweiter Transporteur hergestellt, welcher auf die Zeichnung concentrisch 


N) SL. Penfield, Amer. Jonm. Sc, (4) II, 4 u. 41, 14, 249, und Zeitschr. £. Kryst, 
#004, 85, Af. und 4903, 38, 4776. Die Herausgabe einer ausführlichen Darstellung 
In. K. Stöokl] der atercographischen Projeetion und ihrer Anwendung zur Berechnung und 
Zeichnung der Krystallformen nach den Penfieldschen Methoden, nebst den dam ge- 
hörigen Utensilien, wird von der Verlagsfisina vorbereitet, 
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gelegt wird, daß seine Pole mit den erwähnten beiden Durchschnitts- 
en zur Deckung kommen; zur genauen Ablesung der Winkeldistanzen 
n Parallelkreisen des Transporteurs sind diese auf der einen Hälfte 
ben für jeden einzelnen Grad gezogen. Mit den auf den Zeichnungs- 
nn gedruckten 
ı und den be- 
benen beiden 
Pporteuren ist man 
ıde, alle vorkom- 
en Probleme der 
ischen Trigono- 
: graphisch zu 
Außerdem kann 
zur raschen Auf- 
ıg der beiden 
€, in welchen der 
irgend zwei Pole 
hte  Zonenkreis 
Grundkreis trifft, 
Hilfstransporteur 
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längen a und c 
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en Krystalles graphisch ableiten kann, soll an dem von Penfield 
ıdelten Beispiele des triklinen Rhodonit (SO, An, zur Mineralgruppe 
'yroxene gehörig) gezeigt werden. An dem Krystalle Fig. 646 seien 
ssen die Winkel: 








Fig. 645. 
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:5 = (400): (040) = 94026’ 
400):(004) 72 364 
:c = (00): (004) 78 42% 
(a4) 56.49 
):(14) 29 49 
Wie Fig. 647 zeigt, ist das Axenverhältnis 5:c bestimmt durch das 


ebene Dreieck mit den Winkeln «, r, @, ebenso a:c durch das Dreieck 
mit den Winkeln 8, u, » und a:d durch das Dreieck mit den Winkeln | 





Fig. 646. Fig. 647. 
c 





7, 0, . Führt man nun auf Grund der obigen fünf Fundamentalwinkel 
die Construction der stereographischen Projection Fig. 648 aus, so kann 
man dieser sämtliche angeführten Winkel entnehmen. Die Winkel a, x, 
sind nämlich identisch mit den ebenso bezeichneten in Fig. 648, denn diese 


Fig. 648. Fig. 649. 





sind nach Früherem die Winkel, welche die Kanten von a:c, a:p und 
a:5 miteinander bilden. Sei nun Fig. 649 ein centraler Durchschnitt der 
Kugel parallel a (100), so ist CC’ die verticale Projection des Zonen- 
kreises aller der c-Axe parallelen Flächen, BB’ diejenige des Zonenkreises 
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der der d-Axe parallelen Flächen, und da diese beiden Zonenkreisebenen 
den Winkel « miteinander bilden, so kann man mit dem aus Fig. 648 ent- 
nommenen Werte von a CC’ und BB’ und folglich auch deren Normalen, 
die strichpunktierten Axen 5 und c mittels der Teilung des Kreises ein- 
zeichnen. Die ebenfalls durch die Normale zu a(100) gehende Ebene 
des Zonenkreises ap projiciert sich vertical in Fig. 649 in P*; zieht man 
hierzu die Normale durch den Punkt 5, so schneidet diese auf der c-Axe 
eine Länge ab, welche dem Parameter c entspricht, wenn der Radius des 
Kreises gleich 4 gesetzt wird. Ebenso kann das Verhältnis a: 6 durch die 
Winkel 7, o, r graphisch bestimmt werden. 

An Stelle der graphischen Berechnung kann endlich auch die Lösung 
der vorkommenden Aufgaben der sphärischen Trigonometrie auf instru- 
mentellem Wege erfolgen, und ein von Fedorow construierter, mit dem 
Reflexionsgoniometer verbundener Apparat, welcher weiterhin beschrieben 
werden soll, gestattet eine Ausmittelung der Werte mit derselben Genauig- 
keit, wie die Messung mit dem Goniometer (s. den Abschnitt über Re- 
flexionsgoniometer). 

Anmerk. Zu den graphischen Methoden gehört auch die Benutzung eines Diagrammes, 
welches Herb. Smith (Min. Mag. Lond. 4904, 14, 49.) construiert und Moriogramm 


genannt hat. Dasselbe gestattet, die Winkel von Flächen mit bestimmten Indices zu einer 
Symmetrieebene direct abzulesen. 
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Die perspectivischen Bilder, durch welche in der II. Abteilung die 
Formen der Krystalle dargestellt wurden, sind Projectionen, bei denen das 
Auge in unendlicher Entfernung (weshalb 
alle am Krystalle parallelen Kanten auch Yig. 650. 
in der Zeichnung parallel erscheinen) und k 
außerdem um eine bestimmte Größe seit- 
wärts von der nach vorn laufenden Axe 
und endlich wieder um’ einen gewissen 
Winkel erhoben über die horizontale Ebene 
gedacht wird, so daß die oberen Flächen, 
und zwar verkürzt, sichtbar werden. 

Um eine solche Zeichnung anzufertigen, 
bedarf es zuerst der richtigen Projection 
der drei zu Axen gewählten Richtungen, 
und zwar wollen wir von derjenigen dreier, 
zueinander rechtwinkeliger, gleich langer 
Axen (kubisches Krystallsystem) aus- 
gehen. Die in der II. Abteilung angewen- 
dete Projection erhält man auf folgende Art: 

Man ziehe zwei, einander unter 90° schneidende Gerade A’A” und /.L', 
Fig. 650, teile die erstere in sechs gleiche Teile und ziehe durch A” und 
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K’, sowie durch den zweiten und vierten Teilpunkt Parallelen zu ZL'; 
dann trage man die Länge eines solchen Teiles von X’ aus nach unten 
auf; verbindet man den so erhaltenen Punkt R mit O und verlängert RO 
jenseits, so ist der zwischen den beiden mittleren Verticalen enthaltene 
Teil dieser Geraden, AA’, die Projection der nach vorn laufenden hori- 
zontalen Axe. Durch A ziehe man AS || OK und verbinde S mit 0, so 
erhält man in der zweiten Verticalen einen Schnittpunkt 7; man ziehe 
ferner TB || OK, verbinde 3 mit O und verlängere nach der andern 
Seite, so ist BB die Projection der querlaufenden horizontalen Axe. Um 
endlich die richtige Länge der vertical bleibenden dritten Axe zu finden, 
mache man OC und OC’= OR, so sind C und C” die gesuchten End- 
punkte der verticalen Axe. 


Fig. 651. Fig. 632. Fig. 633. 








Fig. 656. Verbindet man 4 
mit 3, A mit C, B mit 
C usf., so erhält man 
das Bild des Oktaeders, 
vgl. Fig.654. Wie man 
dasjenige des Hexa- 
eders construiert, geht 
unmittelbar ausFig.652 
hervor. Die Kanten des 
Rhombendodekaeders, 
Fig. 653, erhält man 
auf folgende Weise: 
Zieht man durch 2, £, 
H, J Gerade | BE und 
HJ, so bilden diese den 
Durchschnitt der vier 
im Punkte A einander 
schneidenden Dodekaederflächen mit der Axenebene BOH; die vier 
Kanten a@,a,a,a, sind also die Verbindungslinien des Punktes A mit 
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den Eckpunkten des von .jenen vier Geraden gebildeten Viereckes. Ver- 
doppelt oder verdreifacht man die Längen OA, OB, OC, so kann man die 
Durchschnitte der Flächen von Ikositetraedern usw. mit den Axenebenen 
einzeichnen, und wie man daraus die ganze Form erhält, läßt sich aus 
der Fig. 654 leicht erkennen, welche die Construction des Ikositetraeders 
{314}, dessen Parameter sich verhalten wie 4:3: 3, zeigt. Ebenso ist in 
Fig. 655 diejenige des Triakisoktaeders (221) mit den Parametern 04, 


Fig. 655. Fig. 656. 





OM = 2-04 usf., in Fig. 656 die des Tetrakishexaeders (240), endlich 
in Fig. 657 die Construction des Hexakisoktaeders {321} mit den Parametern 
04:404:304 dar- 

gestellt. Fig, 657. 

Will man eine te- u? 
tragonale Form zeich- 
nen, so multipliciere 
man die Länge OC 
* {Fig.650) mit der Zahlc, 
welche das Verhältnis 
der Hauptaxe zu den 
Nebenaxen angibt, und 
trage die neue Länge 
von O aus nach oben 
und unten auf der ver- 
ticalen Axe auf; ver- 
bindet man die neuen 
Endpunkte dieser mit 
denen der Nebenaxen, 
A, 4, B, B', so erhält 
man die Kanten der primären tetragonalen Bipyramide {141} (vgl. 
Fig. 356). 
Groth, Physikal, Krystallographie. 4. Auf. ‘ 
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Combinationskanten zwischen {444} und dem Prisma (110); da aber letz- 
teres dasselbe a: 5 hat, wie die Bipyramide, so muß DG' || D'G* || aB und 
ebenso links, und die entsprechenden Kanten auf der punktiert ausgeführten 
Hinterseite des Krystalles; so werden als Durchschnittspunkte der Kanten 
o:g und 0: die Punkte G, G', G*, G’ und die entsprechenden vier der 
Rückseite erhalten. Von diesen ausgehend, hat man endlich die Kanten 
g:p, d.h. GH, G'H® usf. zu construieren. Die Richtung von GH findet 
man auf folgende Art: Die linke obere Fläche (0T1) von g schneidet, wenn 
sie in den richtigen Abstand von der Mitte des Axenkreuzes gerückt wird, 
die Axenebene @0c in der Geraden JJ°, die linke Prismenfläche dritter 
Art (410) unter derselben Bedingung (durch die Zeichnung schon erfüllt) 
in JJ‘; der Punkt J, in welchem die Durchschnitte beider Flächen mit der 
erwähnten Axenebene einander schneiden, muß demnach ein Punkt ihrer 
Combinationskante sein. Die Axenebene B’Oc wird von (110) in einer 
Verticalen durch 2’, von (0T4) in einer Geraden A’c geschnitten; diese 
beiden Durchschnitte haben den Punkt 3’ gemein, also ist dieser ein zweiter 
Punkt der Combinationskante, die somit bekannt ist. Man hat also, ihrer 
Richtung 2’J parallel, die Gerade GH zu ziehen, bis sie die durch 2 
gehende verticale Prismenkante schneidet, ebenso G'AP || JB, GH? || JB 
usf. Die hinteren und vorderen Kanten 9: müssen einander in Punkten 
schneiden, welche genau in den durch 3 und 2’ gehenden Verticalen liegen, 
durch welche Übereinstimmung die Genauigkeit der Zeichnung controlliert 
wird. 

Die soeben auseinandergesetzte Methode zur Bestimmung der Richtung 
einer Combinationskante wird nun allgemein für diesen Zweck angewandt; 
man denkt sich die Flächen stets in der richtigen Lage zum Axenkreuze, 
also z.B. eine Fläche (224) durch die Punkte gelegt, welche von der Mitte 
um $a@, 45, c oder um a, 5 und 2c abstehen, — sucht dann die Durch- 
schnitte der beiden zu combinierenden Flächen mit einer Axenebene und 
bestimmt den Schnittpunkt derselben, nimmt das gleiche in einer zweiten 
Axenebene vor und verbindet beide Schnittpunkte durch eine Gerade, 
deren Richtung die gesuchte Combinationskante ist. 

Um einen hexagonalen Krystall mit dem Axenverhältnisse 1:1:4:c 
zu zeichnen, entwirft man zuerst das Axenkreuz eines rhombischen, dessen 
5-Axe = 4, dessen a-Axe = 1,732 und dessen Verticale = c des hexa- 
gonalen ist; nachdem man die Endpunkte der Axen @ und 5 verbunden 
und so die Projection eines Rhombus von genau 120° Winkel (an der Seite) 
erhalten hat, halbiert man die beiden Seiten der Axe a und zieht durch 
die Mittelpunkte Gerade parallel der Axe 3, bis dieselben die Seiten des 
Rhombus schneiden; da sie mit diesen ebenfalls 120° bilden, so ist hier- 
durch ein Hexagon construiert, dessen Ecken, mit der Mitte verbunden, die 
drei Nebenaxen, in richtigem Längenverhältnisse zur Hauptaxe c stehend, 
liefern. Die weitere Construction, nachdem einmal das Axenkreuz gegeben 
ist, bedarf keiner speciellen Erläuterung mehr; man hat einfach alle Kanten, 

s0* 
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welche nicht direct durch die Endpunkte und Richtungen der Axen be- 
stimmt sind, auf die angeführte Art mittels ihrer Durchschnitte mit zwei 
Axenebenen zu construieren. 

Aus diesem Grunde ist auch für das monokline und trikline System 
nur nötig, die Construction ihres Axenkreuzes anzugeben, da alsdann alles 
übrige sich von selbst versteht. 

Sei in Fig. 659 AA’, BB’, CC das kubische Axenkreuz, und sei das- 
jenige eines monoklinen Krystalles zu construieren, dessen @-Axe nach 

vorn geneigt ist und mit c den Winkel 3 
Fig. 659. einschließt. Man trägt von der Mitte aus 
= nach oben die Länge 


0C" = 0C.cos (180° — B)') 





und nach hinten diejenige 
04" = O4':sin } 


auf, vollendet das Parallelogramm 04”« C’ 
und macht Oa = 0a‘, so sind aa’, BB‘, 
CC’ die drei Axen des betreffenden 
Kıystalles für den Fall, daß dieselben 
gleiche Länge haben; man hat also nur 
e nötig, Oa und OC mit den Werten der 
betreffenden Axenverhältnisse zu multipli- 

cieren, um das definitive Axenkreuz zu erhalten?). 

Um nun endlich das Axenkreuz eines triklinen Krystalles zu finden, 
dessen drei Axenwinkel @ (Axe 6: Axec), # und y sind, gehe man wieder 
von dem kubischen Axenkreuze 14, BB’, CC’ Fig. 660, aus, trage auf OB 
die Länge 





OA: = 0A.cosC 





4) Die Maltiplication der Längen mit den trigonometrischen Functionen hier und beim 
triklinen Systeme kann man, nach dem Vorschlage von A. J. Moses, durch ein graphisches 
Verfahren ersetzen, wenn man mit der Einheit des zum Abstechen der Längen benutzten 
Maßstabes als Radius einen Quadranten construiert, in welchen die zu den Winkeln von 5’ 
zu 5° gehörigen cos und sin durch horizontale und verticale Gerade eingetragen sind. 

2) Bei Krystallen von der Ausbildung des Epidotes (s. S. 878) erscheinen zuweilen bei 
der zur Construction der rechtwinkeligen Axen (Fig. 650) gewählten Drehung die Seiten- 
flächen des Krystalles so verkürzt, daß die Zeichnung undentlich wird. Dann wählt man 
zweckmäßig eine stärkere Drehung des Krystalles gegen die Projectionsrichtung, wie man 
sie 2. B. auf folgende Art erhält: Man teilt AA” {Fig. 650) in vier gleiche Teile und trägt 
einen solchen Teil von X aus nach unten ab; die Verbindung des Endpunktes dieser Länge 
mit O ist die gedrehte Axe d. Alsdann trägt man von O nach Ä” die Länge 3-OA” auf 
und vom Endpunkte dieser Strecke senkrecht nach abwärts die Hälfte jener Länge; der 
Endpunkt, mit O verbunden, gibt die gedrehte Axe a. Die so erhaltenen Richtungen sind 
die Projectionen dreier gleich langer, rechtwinkeliger Axen; die Drehung der Axe @ in die 
Richtung, welche mit « den Winkel 3 bildet, erfolgt dann ganz ebenso, wie a. vor. S. für 
die gewöhnliche Projectionsmethode angegeben ist. 
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und auf OB die Länge 
OB* = OB-sin C 


auf, wobei C den Winkel (100): (010) bedeutet, so ist, wenn man das 
Parallelogramm O0A"DB* gezogen hat, die Ebene COD die projicierte 
Ebene (100), wenn (040) unverändert ge- 
blieben ist, und OD eine in derselben Fig. 660. 
befindliche Horizontale von der Länge 4, 
Man nehme nun in OC die Längen 
0C° = OC:cos (180° — 3) 
OC' = 0OC:cosa, 

ferner in OA' 

0A: = OA! sin ß 
und in OD! (wenn der spitze Axenwinkel 
« links, andernfalls in OD) 

OD‘ = OD\:sina, 
vollende die Parallelogramme 0.4°a'C’ und 
OD®Ö'C*, ziehe deren Diagonalen und 
verlängere sie jenseits O um denselben 
Wert, so sind aa’, 55’, CC’ die Projectionen der drei Axen der betref- 
fenden Krystallform, wenn a:4:c= 1; man hat also 55° unverändert zu 
lassen und 2’ mit a, CC’ mit c zu multiplicieren, um das Axenkreuz des 
Krystalles mit den Parameterverhältnissen @: 5: c zu erhalten. 





Zeichnung der Zwillingskrystalle. Um diese in derselben Weise zu pro- 
jicieren, hat man erstens das Axenkreuz des einen Krystalles in der richtigen 
Stellung zu construieren, 
zweitens dasjenige des 
zweiten in einer Stellung, 
in welcher es gegen eine 
bestimmte Krystallfläche 
des ersten (die Zwillings- 
ebene) symmetrisch liegt. 
Sei in Fig. 661 04, 
OB, OC das Axenkreuz 
des ersten Krystalles, seien 
OH, OK, OL die Para- 
meter der Krystallfläche, 
welche die Zwillingsebene 
bildet, so suche man den 
Punkt Z, in welchem eine 
aus O auf die Ebene %° 
HKL gefällte Normale diese trifft. Diesen Punkt findet man folgender- 
maßen: Ziehe HL’ und ZH || AC, KL" und LA” || RC, construiere die 


Fig. 061. 
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Richtung und als Schnittpunkt beider den Axenmittelpunkt O’ des in 
Zwillingsstellung befindlichen zweiten Krystalles. Zieht man schließlich 
durch O’ eine Parallele zu BB’ und macht BR und B'B’ || 00', so sind 
AA', BB', CC’ die Axen des zweiten Krystalles, und zwar sind die Para- 
meter 0’A, O'B, O'C gleich denjenigen des ersten, nämlich OA, OB, OC. 

‘Wie schon auf S. 628 Anmerk. 2 erwähnt, bietet zuweilen die übliche, im vorhergehen- 
den angegebene Methode der Projection kein übersichtliches Bild des Krystalles dar, und 
namentlich ist dies bei Zwillingen der Fall, welche nicht selten eine andere Stellung erfordern, 
um die Art der Verwachsung dentlich hervortreten zu lassen. In solchen Fällen kann man 
mit Hilfe der Lehrsätze der darstellenden Geometrie die specielle Art der Projection auf- 
suchen, welche für die gegebenen Elemente des Krystalles die geeignetste ist; eine durch 
zahlreiche Beispiele illustrierte Anleitung hierzu gab St. Jolles in »Orthogonale Projection 
krystallographischer Axensysteme« (Zeitschr. f. Kryst. 4898, 28%, 4 f. u. Taf. I-V). 

Statt der obigen Methode kann man bei der Herstellung des per- 
spectivischen Bildes eines Krystalles auch von einer der zur Darstellung 
der Zonenverhältnisse geeigneten Projectionen ausgehen. Goldschmidt 
(Zeitschr. f. Kryst. 4894, 19, 352) legte hierbei die gnomonische Projection 
(. 5. 344) zugrunde, und v. Fedorow (ebenda 4898, 30, 9) vervollständigte 
dessen Verfahren und dehnte es auf andere Projectionsarten aus. Von 
diesen kann besonders auch die im vorigen Abschnitte bezüglich ihrer 
Herstellung näher erläuterte stereographische Projection als Ausgangspunkt 
dienen, und dementsprechend hat Stöber (Zeitschr. f. Kryst. 1904, 34, 624) 
eine Methode beschrieben, senkrechte und schiefe Projectionsbilder von 
einfachen und von Zwillingskrystallen auf Grund der stereographischen 
Projection anzufertigen, und wie G. Wulff (welcher ebenfalls auf die gleiche 
Methode gekommen war) angibt, kann hierbei mit Vorteil das S. 617 er- 
wähnte Netz angewendet werden. Endlich gab Penfield (Amer. Journ. Sc. 
4905 (4) 19, 39) eine sehr übersichtliche Anleitung zur Anfertigung einer 
schiefen Projection, bei welcher er für die Construction schiefwinkeliger 
Axen einen eigenen Transporteur benutzt, mit welchem diese rasch und 
sehr genau gefunden werden und der namentlich zur Construction der 
Axen von Zwillingskrystallen sehr geeignet ist. 


Messung der Winkel 
und der Brechungsindices der Krystalle. 


Contactgoniometer. 


Anlegegoniometer. Das Instrument, mit welchem zuerst Krystallwinkel 
gemessen wurden, ist das Anlegegoniometer, welches im achtzehnten Jahr- 
hunderte von dem Künstler Carangeot, der für den französischen Krystallo- 
graphen Rome de Il’Isle Krystallmodelle anfertigte, erfunden wurde. 
Dasselbe, in Fig. 663 in einer der jetzt üblichen Formen abgebildet, besteht 
aus zwei Linealen, // und /'J’, welche um eine zu ihrer Ebene normale 
Axe drehbar sind. Dieselben können mittels des Knopfes £ von dem 
Kreise r, um dessen Centrum sie drehbar sind, abgehoben werden. Bringt 
man nun die zu messende Krystallkante so zwischen die beiden Schneiden 
s und s’, daß sie normal zu deren Ebene steht, und dreht die Schenkel 


Fig. 663. Fig. 664. 





der Lineale so weit, daß s auf der einen, s’ auf der andern Krystallfläche 
genau aufliegt (was man am besten sehen kann, wenn man das Ganze 
dabei gegen das Licht hält), so bilden die beiden Lineale offenbar denselben 
Winkel miteinander, welchen die beiden, in der zu messenden Kante ein- 
ander schneidenden, Krystallflächen einschließen. Steckt man nun die 
Axe derselben wieder in die im Centrum des Kreises befindliche kreis- 
runde Öffnung und dreht sie, bis der eine Schenkel an den Stift o anschlägt, 


‚ un | 
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so zeigt die durch das Centrum gehende Schneide des andern unmittelbar 

auf dem Kreise den gesuchten Winkel an Um auch aufgewachsene 

Krystalle messen zu können, bei denen oft ein Auflegen der Schenkel 

wegen der benachbarten Krystalle nicht möglich wäre, kann man dieselben 
beliebig verkürzen durch Parallelverschiebung beider Lineale. Oft ver- 
bindet man auch das eine Lineal fest mit der Kreisteilung, nimmt aber 
 alsdann nur einen Halbkreis. Endlich kann man sich auch mit einem 
Quadranten begnügen, welcher in einem zweiten, der zwei 90° voneinander 
abstehende Marken trägt, gleitet (Fig. 666 nach R. Fuess). Ein äußerst 
einfaches und billiges Anlegegoniometer, bestehend aus einem auf Carton 
gedruckten Halbkreise und einem damit verbundenen drehbaren Celluloid- 
streifen, beschrieb Penfield in Zeitschr. f. Kryst. 1900, 38, 548, 

Nach einem andern Principe erfolgt die Messung des Krystalles durch 
das von Goldschmidt (Zeitschr. f. Kryst. 1895, 25, 324) construierte 
Anlegegoniometer mit zwei Kreisen (Fig. 665). Dasselbe besteht 
aus einem Horizontalkreise, mit 
welchem der Krystall drehbar 
ist, und einem festen Vertical- 
kreise, dessen Nullpunkt der 
Drehungsaxe des horizontalen 
Kreises entspricht, Der Kry- 
stall wird auf einem Träger auf 
Kugelgelenk befestigt, welches 
gestattet, eine bestimmte Zone 
vertical zu stellen. An dem 
Verticalkreise gleitet ein Füh- 
rungsstück auf einem verschieb- 
baren und drehbaren Stifte, 
welches am Ende eine dazu 
senkrechte Anlegeplatte trägt. 
Liegt die Ebene dieser Platte 
auf einer Fläche des Krystalles 
vollständig auf, so entspricht die 
Richtung des Stiftes der Nor- 
malen der Krystallläche; diese Richtung ist bestimmt durch den Winkel g, 
welcher auf dem Horizontalkreise an der am Verticalkreise befestigten 
Marke abgelesen wird, und durch den am Vertikalkreise abgelesenen 
Winkel g, Ersterer Winkel ist der Meridian, letzterer die Poldistanz eines 
Flächenpoles auf der Kugel, deren Äquntor die Pole der vertical gestellten 
Flächen enthält. Mit Hilfe von p und e kann also der Ort der zu be- 
stimmenden Krystallläche unmittelbar in die stereographische Projection 
eingetragen werden 

Das Anlegegoniometer kann natürlich nur bei schr großen und ganz 
ebenen Flächen eine größere Genauigkeit geben, als etwa auf 4%; es dient 
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Accommodationsfähigkeit des Auges besitzen, ziemlich weite, daher die 

‚Genauigkeit der Messung mit diesem ziemlich complicierten, von seinem 

Erfinder »Mikroskopgoniometer« genannten Instrumente von subjectiven 
_ Verhältnissen abhängt. 

Der geelgnetste Apparat, um matte Flächen mit einer weit größeren 
Genauigkeit, als mittels des Anlegegoniometers, zu messen, ist das von 
R. Fucss erfundene »Fühlhebelgoniometer«, welches daher an dieser Stelle 
ausführlicher beschrieben werden soll. 

Das Fühlhobelgoniometer. Auf einer matt und vollkommen eben 
geschliffenen Glasplatte, der »Grundplatte« A Fig. 666, ist ein Teilkreis Z, 
dessen Ebene genau senkrecht zur Grundplatte steht, befestigt. Derselbe 


Fig. 666 





ist um eine zu A parallele Axe drehbar mittels der größeren der beiden 
links davon sichtbaren, am Rande gekerbten Messingscheiben '), wobei sich 
zugleich die innerste, durch den Knopf G auch unabhängig davon drehbare 
Axe mit bewegt, welche an ihrem andern Ende die Centrier- und Justier- 
vorrichtung / und den Krystall X trägt. Die erstere besteht zunächst dem 
Kreise aus zwei gekreuzten Schlitten, welche durch je eine Schraube eine 
Parallelverschiebung in zwei zueinander senkrechten Richtungen und damit 
‚die Centriering des Krystalles X gestatten, ferner aus zwei cylindrischen 
Schlitten, welche durch Drehung der an denselben angebrachten Schrauben 
eine Neigung in zwei zueinander senkrechten Ebenen und damit die 
Justierung der betreffenden Kante ermöglichen (Näheres über diese Vor- 
richtungen s. im nächsten Abschnitte). Die Stellung des Kreises kann an 
einem Nonius durch die mittels eines Armes mit der Goniometeraxe ver- 
bundene Lupe abgelesen werden. 


WM Oder mäitels der darunter befindlichen Feinstellschraube, deren Einrichtung und 
‚Gebrauch Im nächsten Abschnitte beschrieben werten soll. 
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der früher erwähnten festen Schneide / befindet sich nun frei schwebend 
der eigentliche Fühlhebel Z, dessen Construction aus Fig. 667 ersichtlich 
ist. Derselbe besteht aus zwei 
Stahlplatten (in der Figur un- 
gleich schraffiert), welche durch 
Schrauben fest verbunden sind. 

Aus beiden ist in ihrem mitt- 

leren Teile auf gleiche Art ein : 
viereckiges Stück mit drei senk- 

rechten und einer schiefen Seitenfläche ausgeschnitten; die Platten sind so 
aneinandergelegt, daß die schiefen Seiten des ausgeschnittenen Teiles parallel 
sind und beinahe in eine Ebene fallen. An dem so gebildeten Rahmen ist 
an einer Seite ein circa 7 cm langer, aus Elfenbein hergestellter Arm Z, 
der »Zeiger«, befestigt, welcher auf der andern Seite durch eine kleine 
verschiebbare Metallkugel d balanciert werden kann. Die ganze Vorrichtung 
wird so zwischen die beiden Schneiden eingelegt, daß Schneide / auf der 
oberen Seite der unteren Platte und Schneide 9 auf der unteren Seite der 
oberen Platte aufliegt. Da die Schneide / fest ist, so bildet sie die 
Drehungsaxe des Hebels Z, dessen beide Teile durch Verschiebung der 
Kugel d so balanciert werden, daß der linke ein schr kleines Übergewicht 
besitz. Am Niedersinken wird derselbe dadurch verhindert, daß die 
bewegliche Schneide % von unten her ihn berührt, ein Contact, welcher 
durch die Stellung der Schraube » bewirkt wird (vgl. Fig. 666); das mit 
der Schneide 9 in Verbindung stehende Hebelsystem ; ist durch die Kugel 
5 so genau balanciert, daß die leiseste Berührung des an p befindlichen 
»Fühlers« sofort eine Hebung der linken und eine Senkung der rechten 
Seite zur Folge hat. Dadurch wirkt die Schneide 5 auf den Fühlhebel, 
indem sie dessen linke Seite hebt, und da der horizontale Abstand der 
beiden Schneiden # und / ein äußerst geringer ist, so entspricht einer 
sehr kleinen Aufwärtsbewegung der ersteren ein großer Ausschlag des 
Zeigers E nach unten. Hat also die Schraube »» diejenige Stellung, bei 
welcher die bewegliche Schneide nur eben den Fühlhebel in einer solchen 
Lage schwebend erhält, daß der Zeiger Z desselben auf den Nullpunkt der 
bei S auf dem Stative angebrachten Teilung gerichtet ist, so genügt offenbar 
die leiseste Berührung des Fühlers, um einen merkbaren Ausschlag des 
Zeigers auf der Scala hervorzubringen'). 


Fig. 667. 





4) Betreffs der Fig. 666 muß bemerkt werden, dal an den neueren Fuessschen Instru- 
menten sich der Nullpunkt am oberen Ende der Teilung, in der Mitte also 40 und unten 
20, befindet, so daß die Gleichgewichtsstellung des Fühlhebels nicht, wie in der Figur, 
horirontal, sondern eine schräg nach rechts ansteigende ist. Da es sich nur um die 
Beobachtung von abwärts gerichteten Ausschlägen handelt, ist diese unerhebliche Änderung 
der in Fig. 666 abgebildeten Anordnung vorzuziehen. Am unteren Ende der Scala ist 
ein Knöpfehen angebracht, welches über die Teilung hinausgehende Ausschläge des Zeigers 
verhütet. 
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A. Schmidt, über das Fuesssche Fühlhebelgoniometer, Zeitschr. f. Kryst. 
1884, 8, 4. 


Mikrogoniometer. Zu den Contactgoniometern kann man endlich auch 
diejenigen Vorrichtungen rechnen, in denen die Winkelmessung mittels 
eines optischen Contactes geschieht, und solche Vorrichtungen, »Mikro- 
goniometere, sind es, welche besonders zur Messung mikroskopischer 
Krystalle benutzt werden. Da man unter dem Mikroskope nur die in einer 
Ebene liegenden Teile eines Krystalles scharf erblickt, so kann mit diesem 
Instrumente nur die Messung ebener Winkel vorgenommen werden, d. h. 
derjenigen, welche je zwei Kanten einer auf dem Tische des Mikroskopes 
horizontal liegenden Krystallfläche miteinander bilden. Hierzu benutzt man 
am einfachsten ein Mikroskop'), in dessen Ocularsysteme ein rechtwinkeliges 
Fadenkreuz angebracht ist, welches man gleichzeitig mit dem Krystalle im 
Gesichtsfelde erblickt, und dessen Tisch um seinen Mittelpunkt drehbar 
und so eingerichtet ist, daß man seine Drehung an einer am Rande des- 
selben befindlichen Teilung ablesen kann. Die Drehungsaxe des Tisches 
muß mit der optischen Axe des Mikroskopes zusammenfallen, welche 
durch den Kreuzungspunkt der Fäden in der Mitte des Gesichtsfeldes be- 
zeichnet ist. Behufs der Messung wird nun zunächst der Eckpunkt der 
Krystallfläche, in welchem die beiden Kanten, deren ebenen Winkel man 
sucht, einander schneiden, durch Verschiebung des Krystalles mit dem 
Kreuzungspunkte der Fäden zur Deckung gebracht; alsdann wird durch 
Drehung des Tisches mit dem darauf liegenden Krystalle eine der beiden 
Kanten parallel eingestellt mit einem der beiden Fäden, was sich besonders 
genau erreichen läßt, wenn man die Kante ein wenig neben dem Faden 
einstellt, statt beide vollkommen zur Deckung zu bringen. Nachdem diese 
Stellung des Mikroskoptisches an dessen Teilung abgelesen worden ist, 
wird derselbe gedreht, bis die zweite Kante in gleiche Richtung gelangt ist, 
welche vorher die erste innehatte, und dann wiederum abgelesen; die 
Differenz beider Ablesungen ist der gesuchte Winkel. 

Diese Methode der Winkelmessung unter dem Mikroskope ist besonders 
wichtig für petrographische Untersuchungen, bei denen es sich oft um die 
Bestimmung der Gestalt von Krystallen handelt, von welchen in einem Ge- 
steinsschliffe schr dünne Querschnitte vorliegen. Obgleich deren Orientierung 
gegen die krystallographischen Axen unbekannt und natürlich für jeden 
Durchschnitt eine andere ist, so kann doch aus der Umrißfigur eines solchen 
Durchschnittes, d. h. aus den ebenen Winkeln desselben, wenn diese nach 
der angegebenen Methode gemessen worden sind, ein Schluß auf die 
Stellung der Durchschnittsebene und daraus auf die Form des Krystalles 
gezogen werden, namentlich wenn man noch andere Hilfsmittel hinzuzicht, 
z. B. die in derselben Weise zu bestimmende Richtung etwa sichtbarer 


4) Die nähere Beschreibung der zu krystallographischen Zwecken geeigneten Mikroskope 
folgt in einem späteren Abschnitte. 





m 
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Platte mit der Hülse ef drehbar; die letztere enthält cin doppeltbrechendes Prisma von 
Quarz, dessen Dispersion dadurch beseitigt Ist, dab ein ebenso stark Glas 
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Drehen des Qusrzpriamas mittels des Knopfes » werden die beiden Bilder einmal in die 
gegenseitige Lage Fig. 674, das andere Mal in die Fig. 672 dargestellte gebracht, und 
dureh Ablesen beider Stellungen am Krelie die dazu erforderliche Drehung, welche offen- 
bar dem Winkel des Rhombur gleich bzw. supplementär ist, bestimmt. Es leuchtet ein, 
dab diese Messung des ebenen Winkels um so genauer ausfällt, je vollkommener es gelingt, 
das eine Mal die Kante #5 mit a'#, bzw. ed mit #2, das andere Mal ae mit a’ und 84 
mit #8 in eine gerade Linie za bringen, 


Reflexionsgoniometer') mit verticalem Teilkreisc. 


Das Reflexionsgoniometer, 1809 von Wollaston erfunden, wurde bereits 
5.24 im Principe besprochen. Die Einrichtung eines solchen Instramentes 
von einfachster Form kann aus Fig. 673 (s. folg. S.) erschen werden. 

Auf einer festen Säule mit einer auf drei Spitzen aufstehenden Fuß- 
platte befindet sich der greteilte Kreis / welcher mittels der Scheibe S 
gedreht werden kann. Ein unbeweglicher, nach oben gehender Arm trägt 
den Nonius, an welchem die jedesmalige Stellung des Kreises durch die 
zu oberst in der Figur sichtbare kleine Lupe abgelesen werden kann. An 
der vermittelst der Scheibe 7° unabhängig vom Kreise drehbaren Axe ist 
auf der entgegengesetzten Seite ein mit einem Gelenke versehener Bügel 
befestigt, welcher in einen kleinen Ring endigt; der in diesem verschieb- 
bare und drehbare Stift trägt am oberen Ende den mit Wachs befestigten 
Krystall. Die zu messende Kante des letzteren kann nun mittels der Be- 
wegungen, welche die zuletzt beschriebenen Teile zulassen, in die erforder- 
liche Orientierung gebracht, d. h. centriert und justiert werden (vgl. S. 21). 
Unter dem Krystalle befindet sich ein zur Ebene des Kreises senkrechter 
Spiegel von schwarzem Glase, welcher durch eine Schraube in einer solchen 
Neigung festgeklemmt werden kann, daß der vor dem Instrumente sitzende 


4) Betreff der Prüfung bzw. Justierung der in den folgenden Abschnitten beschriebenen 
Goniometer und Refractometer möge naf das Werk von C. Leiss, die optischen 
mente der Firma R. Fuess, deren Beschreibung, Justierang und Anwendung, 
verwiesen werden. 

Groth, Phynikal, Keystallographio. 1.Auf 
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Beobachter das Bild eines fernen Gegenstandes, am besten einer Lichtquelle 
von geringer Ausdehnung, welche sich in der durch den Krystall paralld 
zur Kreisscheibe gehenden Ebene befindet, im Spicgel erblickt: Dreht 
man nun die Axe mit dem darauf befindlichen Krystalle so weit, bis dıs 
von der einen Fläche der zu messenden Kante zurückgeworfene Spiegelbild 
des als Signal benutzten Gegenstandes mit dem in dem schwarzen Spiezd 
geschenen Bilde desselben zusammenfällt, so ist hierdurch die betrefiende 
Krystallläche der Ebene des Spiegels parallel gestellt, sobald die Entfernung 
des Signals groß genug ist, um die von dort aus auf das Instrument fallen- 
den Strahlen als parallel betrachten zu können. Nachdem die betreffende 
Stellung des Kreises am Nonius ab- 
gelesen ist, dreht man denselben 
mittels der Scheibe S (ohne 7° zu 
berühren), bis auf die gleiche Weise 
der Parallelismus der zweiten Krystall- 
fläche mit der Ebene des schwarzen 
Spiegels beobachtet wird. Da als- 
dann der Krystall an der Drehung 
des Kreises teilgenommen hat, so 
ist die Differenz zwischen der nun- 
mehr vorzunehmenden Ablesung am 
Nonius und der vorigen nach S. 21 
der gesuchte Flächenwinkel. Die 
hierbei notwendige Centrierung der 
Kante ersieht man daraus, daß die- 
selbe beim Drehen der Axe ihren 
Ort nicht ändert, die Justierung dar- 
aus, daß ohne dieselbe die von den 
beiden Flächen hervorgebrachten 
Spiegelbilder mit dem in dem schwar- 
zen Spiegel geschenen überhaupt 
nicht zur Deckung gebracht werden 
können, sondern beim Drehen der Axe entweder rechts oder links an dem- 
selben vorübergehen. Die richtige Stellung zu finden (Centrierung und 
Justiering müssen natürlich der eigentlichen Messung vorangehen) erfordert 
einige Übung, weil sowohl die Verschiebung behufs der Centrierung, als 
die zur Justierung der Kante nötigen Drehungen aus freler Hand vorge 
nommen werden müssen, und es daher dem Anfinger erst nach mehrfachen 
Hin- und Herprobieren gelingt, die ungefähre Richtigstellung des Krystalles 
zu erreichen. Ein weiterer Übelstand ist die nach dem Vorhergehenden 
erforderliche große Entfernung des Signales, infolge deren man nur große 
und gut spiegelnde Flächen einzustellen imstande ist. 

Den letsteren Nachteil beseitigte In nenerer Zeit Mallard dadarch, daß er den schwarzen 
Spiegel nur 3—3 cm unter dem Krystalle anbrachte und vor dem Inätrumente eine große, 
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nahezu achromatische Doppellinse und vor dieser in der Entfernung der Brennweite einen 
Schirm mit horizontalem Spalte, welcher durch eine Gaslampe beleuchtet wurde, aufstellte, 
so daß die von dem als Signal dienenden Spalte ausgehenden Strahlen parallel zum 
Spiegel und Krystalle gelangten. Da das von einer kleinen Krystallfläche reflectierte Signal- 
bild stets erheblich schwächer ist, als das vom Spiegel gelieferte, so ist es gut, das letztere 
zu schwächen durch Vorsetzen eines roten oder eines roten und eines grünen Glases. 

Die vorerwähnten Unvollkommenheiten des Wollastonschen Gonio- 
meters veranlaßten schon frühe mehrfache Verbesserungen. Zuerst Malus, 
und dann namentlich Mitscherlich verbanden damit ein dem Kreise 
paralleles Fernrohr, durch welches das reflectierte Bild des Signales betrachtet 
wird; bringt man in der Bildebene desselben ein Fadenkreuz an, so kann 
man durch Drehen des Krystalles einen bestimmten Punkt in dem Signal- 
bilde mit großer Schärfe auf die Mitte dieses Fadenkreuzes einstellen. Mit- 
scherlich (s. Abhandlungen der Berliner Akad. d. Wiss. 1843, 5. 489) wies 
darauf hin, daß das Fernrohr wenig oder gar nicht vergrößern dürfe, weil 
sonst das von kleinen Krystallflächen reflectierte Bild zu lichtschwach wird, 
um deutlich gesehen zu werden. Wir haben aber S. 266 gesehen, daß 
gerade kleine Krystalle am chesten frei von Störungen der Ausbildung sind, 
während unter den größeren sehr häufig solche vorkommen, deren Flächen 
geknickt und gebrochen sind; da man mit dem Fernrohre ein sehr scharfes 
Bild des Objectes erblickt, so gewahrt man durch dasselbe auch viel leichter, 
als mit bloßem Auge, derartige Unebenheiten der Flächen, indem diese 
dann mehrere Bilder reflectieren, namentlich, wenn man als Signal eine kleine 
Lichtquelle im dunkeln Zimmer anwendet. Nachdem so die Genauigkeit der 
Einstellung eine bedeutende Erhöhung erfahren hatte, wurde auch die Un- 
bequemlichkeit der Centrierung und Justierung aus freier Hand, wie sie das 
Wollastonsche Instrument bietet, beseitigt durch die Einführung von 
Centrier- und Justiervorrichtungen, welche die Parallelverschiebung und die 
Neigung der Krystallkante in zwei zueinander senkrechten Ebenen mittels 
Schrauben gestatten. Die vollkommenste derartige Einrichtung, welche eine 
leichte und sichere Einstellung des Krystalles in die gewünschte Orien- 
tierung ermöglicht, ist die von Fuess construierte, welche bereits S. 635 
erwähnt wurde und im nächsten Abschnitte mittels eines Durchschnittes 
näher erläutert werden soll. Diese beiden wesentlichsten Verbesserungen 
des Wollastonschen Reflexionsgoniometers sind daher in neuerer Zeit 
gewöhnlich nicht nur an größeren, zu feineren Messungen dienenden In- 
strumenten dieser Art, sondern auch an kleineren und einfacheren ange- 
bracht worden, wie sie z.B. von den Firmen R. Fuess in Steglitz bei Berlin, 
Böhm und Wiedemann in München und Linhof ebenda geliefert werden 
(s. Anhang: Preisverzeichnisse der Lieferanten von Apparaten usw.). Die 
Beschreibung dieser einander ähnlichen Apparate möge mit demjenigen 
beginnen, welchen die zuletzt erwähnte Firma nach Angabe des Verfassers 
constnuiert. 

Auf einer, auf drei kurzen Füßen ruhenden lackierten Eisenplatte P 
(Fig. 674) ist eine Messingsäule ./ befestigt, welche den Teilkreis X 

us 
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ferner eine zweite mit dem Fernrohre ©, welches, der Ebene des Teilkreises 
parallel gestellt und auf die Drehungsaxe desselben gerichtet, unveränder- 
lich festgeschraubt ist. Die beiden Centrierschlitten werden durch ds 
Schrauben ‚y, von denen nur eine in der Figur sichtbar ist, bewegt, wäh- 

rend die beiden Schrauben + die Justierung bewirken; eine kleine Metall- 
platte, das Tischchen «, an welchem der Krystall mit Wachs befestigt it, 
wird mit einem daran befindlichen Stifte in einer Öffnung der Justierromich- 
tung mittels des Schräubchens » festgeklemmt, Um nun den Krystall, 
bzw. den zu centrierenden Teil desselben in die Verlängerung der Axe des 
Fernrohres zu bringen, ist die innere Axe s des Teilkreises, welche die 
Centrier- und Justiervorrichtung trägt, nicht drehbar, sondern in ihrem Lager 
verschiebbar mittels einer Drehung der Scheibe A; letztere ist mit dem 


Fig. 676, bildet eine Schraubenmuter, 


für die Centrierung und Justie- 
rung erforderlichen, als die 
zur eigentlichen Messung ge 
hörigen, werden mittels der 
Scheibe # bewirkt, so dad 
also der Limbus A’ stets an 
denselben teilnimmt, Die 
Stellung des Kreises wird an dem festen Nonius N, welcher durch einen 
Arm mit der Messingsäule 7 verbunden ist, mittels der Lupe Z abgelesen. 
Damit jede Stelle der Nonienteilung in die Mitte des Gesichtsfekles der 
Lupe gebracht werden kann, ist der Träger Z der letzteren, welcher mit 
einem Ringe auf der Axe d außitzt, um diese drehbar; außerdem wird 
die Ablesung erleichtert durch einen das Licht auf die Teilung reflectie- 
renden kleinen Schirm /in der Figur weggelassen), welcher an der Lupe 
angebracht ist. Zur genauen Einstellung einer bestimmten Stelle des Signal- 
bildes auf den Kreuzungspunkt der beiden Fäden im Gesichtsfelde des 





4} Diese Einrichtung ist derjenigen der Goniometer mit horaontalen Kreise enlichei 
% 5.654), wie uch die Centrier- und Justiervorrichtung eine analoge, mür was verein 
fachte Construction besitzt, 
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Fernrohres bedient man sich der Vorrichtung zur »Feinstellung«: Die Axe 5 
= umgeben von einem Ringe «, welcher durch Anziehen der Schraube C 
jener festgeklemmt wird; © trägt einen Arm d, welcher in den Raum 
nERRE Er Teac voneriekrnden Tele’den gabellponigen ander SEE 
befestigten Stückes g hineinragt, und an welchem oben rückwärts eine 
Feder F angeschraubt ist, deren unteres Ende gegen den hinteren jener 
beiden vorspringenden Teile wirkt; durch den vorderen geht die Schraube £, 
durch deren Drehung im einen oder andern Sinne das untere Ende des 
Armes d vor- oder rückwärts bewegt und damit der Teilkreis mit dem 
Krystalle um beliebig kleine Winkel gedreht werden kann (vgl. auch die 
Beschreibung der ähnlichen Einrichtung im nächsten Abschnitte). 

Wenig von dem vorstehend beschriebenen Instrumente verschieden ist 
das von Böhm und Wiedemann in den Handel gebrachte, in Fig. 675 
in etwa } nat. Gr. abgebildete Reflexionsgoniometer. Auf einer Metallplatte 2, 
welche durch Schrauben «s horizontal gestellt werden kann, ruht eine 
Messingsäule M, durch deren oberen verstärkten Teil die Axe des dreh- 
baren Teilkreises A’ geht, und zwar ist diese eine doppelte: eine innere a, 
welche die Centrier- und Justiervorrichtung trägt und durch A gedreht wird, 
und eine äußere , welche mit dem Teilkreise verbunden ist; eine Drehung 
der Scheibe 3 bewirkt also eine solche von A, an welcher auch die innere 
Axe und somit der Krystall teilnimmt. Die Vorrichtungen zum Ablesen 
der Teilung und zum Justieren und Centrieren des Krystalles sind die gleichen, 
wie bei dem vorher beschriebenen Instrumente, während dagegen der 
Träger des Fernrohres abweichend construiert ist; letzteres (7) ist nämlich 
innerhalb eines gewissen Winkels drehbar um eine zur Ebene des Kreises 
senkrechte Axe; hebt man das Ocularende 0 desselben, bis der Anschlag 
‚erfolgt, so ist die in der Figur dargestellte Stellung erreicht, in welcher cs 
genau auf die Drehungsaxe des Teilkreises Ä gerichtet ist. Außer der 
Drehung kann man das Fernrohr auch parallel sich selbst verschieben 
mittels der Schiene 7, welche durch die Schraube g fixiert wird‘). Hier- 
durch ist es möglich, je nach der Größe des Krystalles das Fernrohr so zu 
stellen, daß sich die spiegelnden Flächen gerade vor der Mitte des Objectives 
befinden, Das Fernrohr ist durch die Säule 7° fest mit dem Stative des 
Apparates verbunden. Die Feinstellung wird mittels der Schraube g be- 
wirkt, deren Gewinde in die Zähne der Scheibe 2 eingreift, so daß man 
durch Drehen des Kopfes  schr kleine Drehungen von 2 hervorbringen 
und dadurch eine genaue Einstellung erzielen kann. Um behufs der groben 
Einstellung die Axe 5 frei drehen zu können, macht man die Scheibe 3 
von dem Gewinde der Feinstellschraube g unabhängig, indem man den 


4) Diese Einrichtung hat den Vorteil, dab man beim Centrieren und Justieren des 
Kıyatalles mor die innere Axc « zu drehen hat, während man bei dem Linke 
mente (Fig; 074) hierbei auch den Teilkreis bewegen und daher 
ehr abnatzen muß; dooh Ist diese Vorteil ganz une: 
Urt der letzteren Construction, 
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Knopf £ niederdrückt bis zu einer Stellung, in welcher die darunter befind- 
liche stählerne Feder mit ihrem nach De RE 
eine Öffnung des Rahmens i, der mit dem Stative des Instrumentes fest 
verbunden ist, einspringt und die Feinstellschraube in dieser- tieferen Lage 
festhält, bis man sie behufs der Einstellung durch Zurückzichen der Feder 
wieder löst, 


Fig. 675. 





Endlich liefert auch die Firma Fuess in Steglitz ähnliche kleine Gonio- 
meter, nach den Angaben von C. Klein construiert [Fig. 876 a folg, $), 
An diesen erfolgt die Parallelverschiebung des Fernrohres zusammen mit der 
dasselbe tragenden Säule auf einer der Axe des Teilkreises parallelen Schiene, 
welche fest mit der Fußplatte des Instrumentes verbunden ist, eine jeden- 
falls viel stabilere Einrichtung, als die in Fig. 675 abgebildete, Dagegen 
ist diesem Instrumente statt des verbesserten Centrier- und Justierapparates 
die ältere Wollastonsche Einrichtung beigegeben. 

Reflexionsgoniometer von einer der vorbeschriebenen Arten sind für 
gewöhnliche Krystallmessungen, z. B. chemischer Präparate behuls Identii- 
cierung, wobei es sich nicht um Erreichung größerer Genauigkeit handelt, 
ausreichend und Anfängern namentlich deshalb zu empfehlen, weil sie in- 
folge der bequemen Lage der Arme des Beobachters und der während 
der ganzen Arbeit gleichbleibenden Stellung der Goniometerteile Ein ver- 
hältnismäßig rasches Arbeiten gestatten. Als Signal dient am besten ein 
in 6—8m Entfernung und etwa 3 m Höhe angebrachte elektrische Glühlampe‘) 








1) Besonders geeignet sind sog. »Kocnslampen« mit einer sche kleinen Keklenschleife, 
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oder ein Gasglühlichtbrenner, welcher von einem Glimmercylinder und 
einem Schorstein von Eisenblech umgeben ist; in letzteren wird ein ein- 
facher oder kreuzförmiger Spalt eingeschnitten, welcher sich vor dem hell- 
sten Teile der Flamme befinden muß. Wo eine derartige Entfernung 
nicht zur Verfügung steht, muß man die Lampe auf den Tisch vor das 
Goniometer setzen und die von dem Spalte kommenden Strahlen durch eine 
Linse parallel machen [s. S. 642). Zum Ablesen verwendet man am geeig- 
netsten einen Leuchtbrenner, dessen Flamme, damit dieselbe in der 
Zwischenzeit bei der Einstellung nicht stört, durch Drehen des Hahnes ge- 
löscht werden kann, während unter einer Metallhülle ein kleines Flimmchen 
weiter brennt, so daß beim 

Zurückdrehen des Hahnes Fig. 676, 

die Leuchtfamme wieder er- 
zeugt wird (Flürscheims 
Patent s. Böhm u. Wicde- 
manns Preiscour., Hier- 
durch ist cs ermöglicht, daß 
der Beobachter die vollstin- 
dige Messung durchführen 
kann, ohne seine Stellung am 
Tische zu ändern. Um die 
Stellung des Goniometers 
zum Signale aufzufinden, bei 
welcher letzteres sich in der 
durch die Axe des Fernrohres 
parallel zum Teilkreise gehen- 
den Ebene befindet, bedient 
man sich einer planparallelen 
Glasplatte, welche man statt 
des Krystalles auf dem Tisch- | 
chen # befestigt und genau \ 
justiert; ist dies geschehen 
und passieren die von den 
beiden entgegengesetzten Flächen desselben reflectierten Bilder beim Drehen 
der Axe nicht nur dieselbe Stelle des Gesichtsfeldes im Fernrohre, sondern 
auch den Kreuzungspunkt der Fäden, so ist jene Bedingung, d. h. die rich- 
tige Stellung des Signales zum Instrumente, erfüllt, und es kann zur Messung 





welche in der betr, Entfernung als ein hell leuchtender Punkt erscheint; solche sind z.B, 
im minerslog. Institute der Universität Miinchen in Verwendung für eine Reihe feıt auf- 
gestelleer Goniometer, welche zu den praktischen Übungen dienen, In denen die Studierenden 
der Chemie und Mineralogie, nachdem sie sich mit der physikalischen Krystallographie ver« 
trat gemacht haben, die Methoden dieser Wissenschaft in einem bestimmten Cursus nraite 
wenden Gelegenheit finden. 
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befestigt werden können. Aber selbst bei der Messung mäßig großer Kry- 
stalle bewirkt die ungleiche Einwirkung der Schwere auf die ungleichförmig 
um die Axe verteilten Massen eine Biegung der letzteren und des Justier- 
apparates, welche um so größer ist, je mehr der Schwerpunkt jener Massen 
von der Axe abweicht; hierdurch entstehen während der zur Messung 
erforderlichen Drehung Bewegungen dieser Teile, welche von der des 
Limbus unabhängig sind und erfahrungsgemäß bis zu mehreren Minuten 
steigende Fehler der Messung hervorbringen können. Ferner wird durch 
den Druck, welchen die Axe auf die Innenseite der sie umschließenden 
Hülse nur nach unten ausübt, letztere nach längerem Gebrauche des In- 
strumentes dort stärker abgenutzt; die Drehung wird alsdann excentrisch 
und bleibt nicht gleichmäßig sanft, Besonders ist letzteres der Fall, wenn 
das Goniometer zugleich als Refractometer benutzt und zu diesem Zwecke 
das Beobachtungsfernrohr an den Kreis angeschraubt wird und denselben 
einseitig belastet. Ferner können Collimator und Beobachtungsfernrohr, was 
bei der Messung der Brechungsindices, wie bei gewissen krystallographischen 
Untersuchungen von besonderer Wichtigkeit ist, nicht unter jedem beliebigen 
Winkel gegeneinander gencigt werden. 

Aus diesen Gründen sind für alle genaueren krystallographischen 
Untersuchungen stets Goniometer mit horizontalem Teilkreise vorzuzichen, 
wie sie zuerst von Malus und Babinet vorgeschlagen wurden. Da bei 
diesen der Objectträger eine horizontale Platte darstellt, so kann man große 
Krystalle und Prismen, selbst mäßig große Krystalldrusen, deren Zer- 
kleinerung man zu vermeiden wünscht, darauf befestigen; ferner kann man 
unter beliebigen Incidenzwinkeln mit gleicher Leichtigkeit beobachten; 
kurz: bei verticaler Stellung der Drehungsaxe werden sämtliche oben 
aufgeführte Übelstinde vermieden. Diejenigen Instrumente, welche den 
Anforderungen größerer Genauigkeit und vielseitiger Verwendbarkeit am 
vollkommensten entsprechen und daher für krystallographische Unter- 
suchungen jetzt fast allgemein benutzt werden, sind die von R. Fucss in 
Steglitz bei Berlin gelieferten‘), welche deshalb im folgenden Abschnitte 
ausführlich beschrieben werden sollen. 


Reflexionsgoniometer mit horizontalem Teilkreise, 


Für fast alle krystallographischen Untersuchungen ausreichend, nament- 
lich infolge der mannigfachen von M. Websky vorgeschlagenen Ver- 
besserungen, ist das Fuesssche Goniometer Nr. 2, welches in Fig. 677 in 
4 nat. Gr. dargestellt ist. Diese Figur ist so gezeichnet, daß der mittelste 
Teil des Instrumentes, d. h. die ineinander geschobenen Axen, der Kreis 
und die Centrier- und Justiervorrichtung sowie auch das Beobachtungs- 
femrohr im Durchschnitte, die übri eile dagegen in der Ansicht 
erscheinen. Das Ganze ruht auf drei mit Schrauben verschenen Füßen, 





4) 8. dessen Preisverzeichnis aın Schlusse dieses Buches. 
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und der Kreis kann daher, was jedoch für die Messungen nicht erforderlich 
ist, genau horizontal gestellt werden. Die Füße sind an die kreisrunde 
dicke Messingplatte o (vgl. auch die Ansicht Fig. 678 $. 654) angeschrauht, 
welche, in der Mitte conisch durchbohrt, die hohlen Axen und den Kreis 
trägt. In der weiten Durchbohrung derselben sitzt zunächst eine conische 
Axe 5; diese ragt nach unten nur wenig über die Hülse, welche den un- 
tersten Teil von o bildet, hervor und ist oben fest verbunden mit einem 
Kreise d, der an zwei diametral entgegengesetzten Stellen eine Nonienteikung 
(Ablesung auf 30”) besitzt; an diese Kreisscheibe ist endlich von unten her 
der horizontale Arm, welcher auf einer senkrechten Säule # das Beobach- 
tungsfernrohr Z trägt, angeschraubt, so daß durch Bewegung des letzteren 


Fig. 677, 





sich auch der Nonienkreis d und die hohle Axe 3 um die Centralaxe des 
Instrumentes drehen. Diese Drehung kann durch Anziehen der Schraube @ 
an jeder beliebigen Stelle arretiert werden, indem dadurch die an das 
untere Ende von 5 angeschraubte Scheibe «, deren Rand ringfürmig zus- 
geschnitten ist, gegen einen in diesem Ausschnitte liegenden und mit der 
Klemmschraube in Verbindung stehenden Ring gepreßt wird. Dieselbe 
Arretierung kann aber auch mittels einer von vorn durch a hindureh- 
gchenden Schraube ') bewirkt werden, deren Ende, wenn sie fest angezogen 
ist, gegen einen Punkt der Außenseite des Conus # drückt und diesen daher 





1) Da die Vorderseite in dem Durchschnitte Fig. 
diese Schraube nicht ur Darmellung gelangen. 


fortgenormen gedacht Ist, koante 
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an der Drehung hindert. Für die Krystallmessung kann somit der Be- 
‚obachter dem Fernrohre L diejenige Stellung geben, welche ihm die be- 
quemste ist, und dasselbe dann in dieser fixieren, indem er die zuletzt 
erwähnte Schraube oder « fest anzieht, wodurch auch der Ort der beiden 
Nonien ein unveränderlicher geworden ist. 

In 5 bewegt sich concentrisch die ebenfalls hohle Axe +, welche oben 
mit dem eigentlichen Teilkreise /, unten mit der am Rande gekerbten 
hohlen Scheibe g durch Verschraubung fest verbunden ist; durch Drehen 
der letzteren mit der Hand bewegt man somit, wenn Nonien und Fernrohr 
auf die oben angegebene Art fixiert sind, den Kreis und die inneren Axen, 
also auch den aufgesetzten Krystall, und kann daher die erfolgte Drehung 
an jedem der beiden Nonien ablesen. Diese Drehung kann nun arretiert 
werden durch die Schraube $, welche in Verbindung steht mit einem starken 
Ringe (im quadratischen Durchschnitte auf der linken Seite sichtbar), der 
den oberen Teil der Scheibe g umfaßt; zieht man # an, so klemmt sie 
mit einem an ihrem Ende befindlichen parallelepipedischen Stücke die Axe 
an jenen Ring fest. Die Schraube # ist aber ihrerseits nicht unmittelbar 
mit dem Stative verbunden, sondern das lange Metalistück, welches die 
Schraubenmutter von 8 enthält, liegt auf der Hinterseite mır lose an dem 
Ende einer Schraube an, die den rechts befindlichen Fuß horizontal von 
hinten nach vorn durchbohrt, und deren Knopf in der Zeichnung nur zum 
kleinen Teile sichtbar ist; gegen das Ende dieser Schraube wird aber jenes 
Mectallstück angepreßt durch eine stählerne Feder. Dreht man die Schraube 
mittels des Knopfes vorwärts, so gibt die Feder nach, das Metallstück und 
der Ring, folglich auch die darin festgeklemmte Axe e mit dem Krystalle 
drehen sieh, als wenn keine Arretierung existierte; dreht man die Schraube 
zurück, so folgt ihr das Metallstück wegen des Druckes der Feder nach, 
und der Krystall dreht sich nach der entgegengesetzten Seite, als vorher. 
Da man mittels der Bewegung einer Schraube es viel besser in der Ge- 
walt hat, eine kleine Drehung auszuführen, als mit freier Hand, so stellt 
man durch Drehen an der Scheibe g das von der Krystallfläche reflectierte 
Bild nur ungefähr im Gesichtsfelde des Femrohres ein, klemmt alsdann die 
Axe e und corrigiert die Einstellung mittels der Feinstellschraube. 

Innerhalb e ist schr leicht drehbar die ebenfalls noch hohle Axe 4, 
welche durch die Scheibe ? bewegt wird, um die beim Centrieren und 
Justieren nötigen Drehungen auszuführen, ohne zugleich den ganzen Kreis 
mitdrehen zu müssen, was eine überflüssige Abnutzung des Instramentes 
zur Folge haben würde. Da die Einstellung mittels der Drehung von £ 
nur dann richtige Resultate liefern kann, wenn / und # ganz gleichmäßig 
an der Drehung teilnehmen, so können diese durch Anziehen der Schraube 
2 fest mit g verbunden werden (für einen einigermaßen geübten Beobachter 
ist übrigens diese Verbindung überflüssig, da die Scheibe g so weit über d 
vorragt, daß man sie leicht drehen kann, ohne # zu berühren und dessen 
Stellung gegen y zu verändern). Statt der Schraube / kann dem Instrumente 


652 IT, Die Methoden zur Untersuchung der Krymalle, 


auch eine Vorrichtung zur Feinstellung der Axe # und des Krystall | 
trägers beigegeben werden, deren Construction aus Fig. 678 zu ersehen ist 
{s. auch S. 657 u. Fig. 682). 

In A steckt nun endlich die innerste cylindrische Axc, welche oben 
die Centrier- und Justiervorrichtung trägt. In ihrem untersten Teile ist 
dieselbe verjüngt und mit einem Schraubengewinde verschen, welches in 
einer Hülse liuft, deren unterster Teil die kleine, am Rande gekerbte 
Scheibe & bildet. Da der obere Teil dieser Hülse mit ı so verbunden ist, 
daß er zwar gedreht werden kann, aber immer in derselben Höhe bleiben 
muß (wie aus Fig. 677 deutlich zu ersehen), so bewirkt eine Drehung von 
k cine Bewegung der inneren Axe in verticaler Richtung [eine Drehung 


Fig 0. 





der letzteren ist durch eine eigene Vorrichtung verhindert. Man kann 
somit durch Drehen von 4 die innere Axe mit der Gentrier- und Justiervor- 
richtung so weit heben oder senken, daß die zu messenden Flächen des 
Kiystalles sich genau vor der Mitte des Objcctives des Beobachtungsfern- 
rohres befinden, Schließlich kann man die innere Axe in der erforderlichen 
Höhe durch Anziehen der Klemmvorrichtung 2 (mittels eines beigegebenen 
Schlüssels) fixieren. 

Die Fuesssche Centrier- und Justiervorriehtung ist in Fig. 677 
ebenfalls im Durchschnitte sichtbar. Auf die zuletzt erwähnte innerste Axc 
des Goniometers ist das Metallstück » aufgeschraubt, welches von dem 
rectangulären Kasten »ı auf der Vorder- und Hinterseite so umfaßt wird, 
wie es der darüber befindliche Querschnitt ms’ zeigt. Der Kasten m kann 
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daher durch die Schraube a von rechts nach links oder umgekehrt ver- 
schoben werden und wird dabei in seiner Richtung geführt nicht nur 
durch die schrägen Seitenschienen, sondern auch noch durch zwei, das 
Metallstück # der Länge nach durchbohrende Stahleylinder, welche mit m 
fest verbunden sind. Eine die Schraube @ (auf der rechten Seite in der 
Figur) umwindende Spiralfeder preßt das Stück ”, die Schraubenmutter 
von #, gegen die eine Seite des Gewindes der Schraube, wodurch, selbst 
wenn letztere durch langen Gebrauch stark abgenutzt sein sollte, jeder 
»tote Gang« vermieden wird. Auf w ist nun der zweite senkrecht dazu 
bewegliche Schlitten befestigt, der genau die Construction des ersteren 
besitzt, daher dessen Querschnitt (m’ der von vorn nach hinten und um- 
gekehrt verschiebbare Rahmen, m’ das auf m festgeschraubte Stück, #' die 
Schraube) zugleich zur Erläuterung des unteren dient; zu beiden Seiten 
der Schraube a" erblickt man auch im Querschnitte die beiden derselben 
parallelen Stahlcylinder, welche die Führung des Gleitens von m’ bewirken. 
Dieses letztere trägt nun die Justiervorrichtung, welche die Drehung des 
Krystallträgers in zwei aufeinander senkrechten Ebenen durch Gleiten zweier 
Schlitten, deren Gestalt cin Kreissegment ist, in Schienen von derselben 
Form erzielt. Die Schienen, » die untere in der Längsansicht, »’ die obere 
im Ouerschnitte, umfassen die beiden Seitenränder des Schlittens |# der 
untere, # der obere) von oben und unten in Form einer doppelten Rinne, 
wie aus dem Querschnitte des oberen Teiles deutlich ersichtlich ist, Die 
beiden Schlitten sind nun an ihrer Unterseite in der Mittelzone von einem 
Ende bis zum andern gezähnelt, so daß diese Zone gleichsam ein Stück 
eines Zahnrades bildet, in dessen Zähne das Gewinde einer horizontalen 
Schraube {r, bzw. y, letztere nur im kreisförmigen Querschnitte sichtbar) 
eingreift, welche ohne Ortsverinderung in der Schiene drehbar ist, und 
durch deren Drehung das Kreissegment folglich in jener verschoben wird. 
Da der Kreisbogen eines solchen Segmentes etwa einem rechten Winkel 
entspricht, so sieht man leicht ein, daß dasselbe um etwa 40° nach rechts 
oder links gedreht werden kann, ohne daß die Stabilität des Krystall- 
trägers gefährdet ist; diese Weite der Grenzen, innerhalb deren man den 
Krystall neigen kann, hat aber den großen Vorteil, daß man zwei Flächen 
noch immer zu justieren imstande ist, selbst wenn man sie, weil ihre 
Kante nicht sichtbar (zerbrochen oder durch andere Flächen weggenommen], 
sehr schief auf den Krystallträger aufgesetzt hatte. Beide Segmente haben 
einen gemeinsamen Drehungspunkt, welcher so hoch über dem Krystall- 
träger # liegt, dal man die zu messende Kante eines kleinen, wie eines 
ziemlich großen Krystalles leicht in jene Höhe bringen kann, in welcher er 
seinen Ort beim Justieren nicht mehr wesentlich ändert. In den oberen 
Schlitten ist ein kreisrundes Loch eingebohrt, in welchem der Fuß des 
horizontalen Tischchens w, auf das der Krystall mit Wachs aufgesetzt wird, 
durch eine kleine Schraube v festgehalten ist. Um auch in den Justier- 
schrauben jeden toten Gang zu vermeiden, werden dieselben durch eine 
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horizontale Feder gegen das Schraubengewinde der Schlitten angepreit; 
den Querschnitt der zu x gehörigen und mit r vorn und hinten verbundenen 
Feder sicht man in Fig. 677 unter dem linken Ende der Schraube #. Noch 
besser sind diese Federn sichtbar in der, zugleich zur Verdeutlichung der 
vorstehenden Beschreibung zu vergleichenden Ansicht Fig. 678. 

Betreffs der Kreisteilung des Instrumentes ist noch anzuführen, dan 
dieselbe auf einer schräg nach außen abfallenden conischen Fliche ange- 
bracht ist und in einer Ebene liegt mit den beiden auf d befindlichen 


Fig. 07a 





Nonienteilungen. Beide Teilungen sind durch eine ringsum Iaufende 
Messingkappe (In Fig. 678 mit A" bezeichnet), welche unten mit # fest ver- 
bunden ist, verdeckt und so gegen Verunreinigungen geschützt. An der 
Stelle der beiden Nonienteilungen sind in diesen Schutzring rectanguläre 
Fenster eingeschnitten und durch ebene Glasplatten geschlossen. Durch 
die letzteren hindurch erfolgt die Ablesung mittels zweier diametraler Lupen, 
welche mit je einem halbcylindrischen Hornblatte behufs Zerstreuung des 
durch einen kleinen Spiegel s (s. die Ansicht Fig, 678) auf die Teilung 
geworfenen Lichtes verschen sind; durch einen Träger steht jede Lupe mit 
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einem den Stativteil « umfassenden Ringe in Verbindung, welcher dreh- 
bar ist, so daß man die Lupe längs der Nonienteilung verschieben kann. 

Durch den Arm € ist fest mit dem Stative verbunden das Collimator- 
rohr, welches an der den Krystallen zugewandten Seite eine achromatische 
Linse trägt, in deren Brennpunkt die verschiedenen Signale durch Ein- 
schieben derselben am andern Ende des Rohres gebracht werden können. 
Es sind dies die folgenden; 

en Fig. 679 in natürl, Größe), 
welcher aus zwei, vor einer kreisrunden Ö: 
nung angebrachten und durch eine Schraube “= Fig. 670. 
zur Berührung verschiebbaren, kreisförmigen, 
geschwärzten Metallscheiben besteht; diese Vor- 
richtung vereinigt die Vorteile eines engen und 
eines weiten Spaltes, da die Verengerung In der 
Mitte des hellen Bildes eine schr genaue Ein- 
stellung gestattet, andererseits Licht genug durch 
‚den Spalt hindurchgeht, um auch bei der Reflexion 
von sehr kleinen oder unvollkommenen Flächen 
noch den oberen und unteren Teil als zwei helle Flecke erscheinen zu 
lassen, welche wenigstens eine approximative Einstellung ermöglichen. 

b) Ein geradliniger Spalt, wie er besonders bei der Messung von 
Brechungsindices benutzt wird, durch eine Schraube von der totalen Be- 
rührung der beiden Schneiden bis zur Breite von 1} mm verstellbar. 

e) Eine runde Öffnung von 0,5 mm Durchmesser, welche dazu dient, 
geringe Abweichungen von Flächen aus der Zone oder die Gruppierung 
der mehrfachen Reflexe geknickter, aus mehreren Facetten bestehender 
Flächen zu bestimmen, welche also besonders geeignet ist zum Studium 
der Vicinalflächen (s. S. %67). 

d) Das sogenannte Schraufsche Signal (s. Fig, 680, nat. Gr.), welches 
vorteilhaft an Stelle des früher verwendeten Fadenkreuzes in hellem Felde 
(s. 5. 648) gesetzt wird, weil letzteres das Auge 
sehr ermüdet. Dasselbe besteht aus einem unter Ag, 689. 
45° gerichteten Kreuzspalte, in dessen Mitte 
sich ein aufrechtes Fadenkreuz befindet, welches 
bei der Reflexion an schr vollkommenen Flächen 
auch im Spiegelbilde erkennbar ist und die ge- 
maucste Einstellung gestattet, Das Signal hat 
nun den weiteren Vorteil vor dem gewöhn- 
lichen Fadenkreuze, daß es auch verwendbar 
ist, wenn die zu messenden Krystallfläichen nicht 
so vollkommen und so groß sind (und dies 
ist der bei weitem häufigste Fall), daß das 
ihnen gespiegelte Bild das feine Faden! 
alsdann auf die Mitte des hellen 
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und -käßt im dunkeln Raume und bei guter Abblendung noch die Reflexe 
‚der allerkleinsten, nur mit der Lupe sichtbaren Flächen erkennen. - 

Jedes der Rohre, in welchen sich diese Oculare befinden, kann in das 
Objeetivrohr Z eingeschoben werden, und damit seine richtige Stellung in 
demselben jedesmal rasch gefunden werde, ist es mit einem Klemmringe 
umgeben, welcher eine vorspringende dreieckige Nase besitzt; der Ring ist 
durch eine Schraube so auf dem Ocularrohre festgeklemmt, daß letzteres 
En BE a a 

sprechenden Kerb des Objectivrohres genau paßt Ebensolche Klemm- 
ringe tragen zu demselben Zwecke auch die in den Collimator einzuschieben- 
den Rohre mit den verschiedenen, S. 664 erwähnten Signalen. 

Über die Prüfung und Justierung des vorbeschriebenen Instrumentes 
3. M. Websky, Zeitschr. f. Kryst. 1880, 4, BABE. 

Die perspectivische Ansicht Fig. 678 (in 4 natürl. Größe) bezieht sich 
auf das in Fuess’ Preisverzeichnisse (3. am Schlusse dieses Buches) als 
Nr. 2a bezeichnete Goniometer, welches genau dieselbe Größe und Con- 
struetion wie Nr. 2 besitzt, aber noch dadurch vervollständigt ist, dan die 
Verbindung der beiden Scheiben g und 3 (Fig. 677), anstatt durch die ein- 
fache Schraube /, ebenfalls rel eine Feinstellbewegung mit der Klemm- 
schraube / bewirkt wird. Da man infolgedessen mit der Hand weniger 
gut an die Drehscheibe g gelangen kann, so sind an dieselbe zwei nach 
unten gehende Metallpfeiler angesetzt, und diese tragen einen mit g gleich 
großen und parallelen Ring g', mitttels dessen nun der betreffende Axen- 
conus nebst dem Teilkreise schr bequem gedreht werden kann, 

Als Modell Nr.3 liefert R. Fuess ein einfacher ausgerüstetes Instrument, 
‚ebenfalls von gleichen Dimensionen wie Nr. 2, aber von demselben dadurch 
verschieden, daß die bei der Messung von Brechungsindices zu be- 
nutzende Feinstellbewegung « weggelassen, daher der Apparat nur für 
Krystallmessungen eingerichtet ist; aus diesem Grunde wird demselben 
auch nur das gewöhnliche Ocular mit zweifacher Vergrößerung (y) und nur 
ein Signal (der Webskysche Spalt, nicht verstellbar) beigegeben. Endlich 
sind von derselben Firma auch kleinere Goniometer (Modell Nr. 4) von 
ähnlicher Construction zu beziehen, und ein solches bildet zugleich auch 
einen Teil des in einem späteren Abschnitte beschriebenen krystallographisch- 
optischen Universalapparates in seiner älteren Form, während die später 
gelieferten Apparate (s. ebenda) zugleich ein Goniometer enthalten, welches 
dem größeren Modelle 2 entspricht, 

Wie die zuvor erwähnten Instrumente, so sind für gewöhnliche Messungen 
auch verwendbar die von dem Mechaniker Linhof in München hergestellten 
Reflexionsgoniometer mit horizontalem Kreise und zwei Fernröhren, welche 
im übrigen den S. 644 beschriebenen mit vertiealem Kreise entsprechen, 
aber, durch Anbringung eines Collimators mit Webskyschem Spalte und 
zweier Beinstellvorrichtungen, dieselbe Art der Verwendung gestatten, wie 
die größeren Fuessschen Goniometer. Wenn sie diesen natürlich auch 

Groih, Physikal. Krymsllographie. «Aufl ir 
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an Genauigkeit nachstehen, so ermöglicht ihre einfachere Construction doch 
ein sehr rasches und bequemes Arbeiten (betr. der Verwendung als Re- 
fractometer s. S. 691 Anmerk.). 


Für schr genaue Messungen, namentlich Untersuchungen über die 
Änderungen der Krystallwinkel mit der Temperatur, weiche ja stets sehr 


Fig. #81, 









bedarf es eines noch größeren Instrumentes, wie es in Fig. 681 
türlichen st. Diese Figur ist eine Ansicht des 
3 Modell Nr. 1 gelieferten großen Goniometers, während 
Fig. 682 (5.660) den mittleren Teil im Durchschnitte darstellt. Zwischen Drei- 
faß und Kreis befindet sich ein mit dem Stative des Goniometers verbun- 

&r, verhältnismäßig hoher und starker Metallcylinder a, welcher von den 
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inneren Axen durchbohrt wird. Um diese Hülse drehen sich, der eine über 
Seite einen horizontalen Arm (#, bzw. 4), an welchem auf einer Siule ein 
Fernrohr ruht, nach der andern ein Gegengewicht (J und //) trägt. DE 
beiden Fernröhre . und L sind ‚daher ‚ganz voneinander unal 

die Fernrohrträger mit kleinen Handhaben versehen sind) und durch Klemm- 
schrauben darin fixiert werden; eine bestimmte Stellung eines jeden der- 
selben kann ferner durch eine Feinstellschraube (die am linken Fernrohre 
befindliche ist in der Figur dem Beobachter zugekehrt) in beliebiger Schärfe 
hergestellt werden. Hierdurch ist man imstande, mit dem Instrumente alle 
Arten von optischen Untersuchungen anzustellen, bei denen es sich um 
Bestimmung der Richtung von auffallenden, reflectierten oder gebrochenen 
Strahlen handelt; um hierbei auch polarisiertes Licht anwenden zu kö 

ist auf das Ocular jedes Fernrohres ein um seine Axe drehbares Nicolsches 
Prisma mit einem kleinen Teilkreise, der die Stellung des ersteren angibt, 
aufzustecken. Die Oculare, wie die Signale und der Beleuchtungsapparat 
dieses Instrumentes sind die entsprechenden, wie bei Modell Nr. 2, nämlich 
a, 6, dund a, ß, 7, (& 5.655, 686), und werden in derselben Weise je 
nach Bedarf in die Objectivrohre eingeschoben; die Klemmringe m, welche 
hierbei die richtige Stellung angeben, sind in Fig. 681 deutlich sichtbar, 
derjenige des Fernrohres / mit der Seite, an welcher die Klemmung mittels 
eines Schlüssels ausgeführt wird. In einer durch Liebisch verbesserten 
neuen Form dieses Instrumentes sind die Ocularrohre durch Trieb ver- 
stellbar, und an Stelle der Ocularnicols große Polarisatoren mit Teilkreisen 
vor den Objectiven der Fernröhre aufsetzbar. Vor demjenigen des Be- 
obachtungsfernrohres kann außerdem auch ein Babinetscher Compensator 
(siche weiterhin unter den Mikroskopattributen) angebracht werden. 

Durch die obenerwähnte cylindrische Hülse z, um welche sich die Fern- 
rohrträger drehen, geht nun zunächst eine hohle, oben und unten konische 
Axe (2 in Fig. 682). Diese trägt oben den horizontalen Teilkreis d; ihre 
Bewegung wird mittels der obersten und größten e der drei zwischen den 
Füßen des Goniometers befindlichen Scheiben oder, noch bequemer, mittels 
der durch die Pfeiler # damit fest verbundenen Scheibe # ausgeführt. - Diese 
Drehung wird bei einer Krystallmessung benutzt, und kann die betreffende Axe 
durch die Schraube » geklemmt und mit der zugehörigen Mikrometerschraube 
fein gestellt werden, In dieser Axe steckt concentrisch eine zweite [e, Fig. 682, 
‚der Axe kin der Fig. 677 entsprechend), ebenfälls hohl und durch die zweite 
kleinere Scheibe / von unten her zu bewegen; auch hier kann eine feine 
Einstellung durch Anziehen der Klemmschraube # und Drehung der zu- 
gehörigen Feinstellschraube erfolgen. Die zu diesem Instrumente gehörige 
Centrier- und Justiervorrichtung ist gleich der vorher beschriebenen, nur 
daß) auf dieselbe nach Erfordernis auch ein größeres Tischchen aufgesetzt 
werden kann. Sie kann ebenso wie bei dem Instrumente Fig. 677 in das 

sr 
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Derselbe muß drei Fenster, d.h. kurze Ansatzröhren, mit planparallelen 
Glasplatten geschlossen, besitzen. Nach zwei gegenüberliegenden Seiten 
ist er mit je einer am Ende geschlossenen Mctallröhre in Verbindung, deren 
äußerster Teil durch Gasflammen erhitzt wird, bis der ganze Innenraum 
eine constante Temperatur angenommen hat, welche durch zwei Thermo- 
meter gemessen wird, die durch den Deckel hineinreichen. Den Erhitzungs- 
kasten legt man a 
an welchem zugleich ein Bunsenscher Brenner befestigt ist, so auf, daß 

die Öffnung In dem Boden des Mittelraumes sich unmittelbar über der 
Centrier- und Justiervorrichtung befindet. Auf letztere wird statt des Tisch- 
chens eine kleine verticale Messingpincette zum Halten des Krystalles an- 
geschraubt, welche sich zum größeren Teile im Innern des Kastens be- 
findet, so daß der Krystall gerade in dessen Mitte durch die beiden 
gegenüberliegenden Fenster werden kann. Um die zur ungehinderten 
Drehung notwendige weite an der Unterseite des Luftbades mög- 
lichst zu schließen, dient ein kreisförmiges Metallplättchen, welches halbiert 
und mit Scharnier wie eine Schere geschlossen werden kann; dasselbe hat 
in der Mitte ein Loch von dem Durchmesser des Stieles der Pincette und 
verschiebt sich mit dieser, wenn es um dieselbe herumgelegt worden ist, 
Zur Krystallmessung stellt man das eine Fernrohr senkrecht auf die Glas- 
scheibe des hinteren Fensters, das andere normal zu dem seitlich gelegenen 
vorderen; alsdann bilden beide einen Winkel von 135° miteinander, und 
bei passender Stellung einer Krystallfliche wird das Bild des Fadenkreuzes 
des hinteren Fernröhres, von derselben reflectiert, in das vordere gelangen. 
Denselben Apparat kann man auch dazu benutzen, die Brechungsindices 
eines in höherer Temperatur befindlichen Prismas zu bestimmen. Gibt 
man demselben nämlich einen so großen Winkel, daß die im Minimum 
dadurch hervorgebrachte Ablenkung etwa 45° beträgt, so kann man, durch 
die beiden gegenüberliegenden Fenster blickend, das directe Bild des am 
hinteren Fernrohre angebrachten Spaltes und durch das seitliche Fenster das 
abgelenkte Bild desselben im Beobachtungsfernrohre einstellen‘). Nach ver- 
schiedenen Verbesserungen des Erhitzungsapparates durch Beckenkamp 
eonstruierte die Firma Fuess einen solchen, der Temperaturen bis nahe 
300° längere Zeit constant zu erhalten gestattet. Derselbe ist in Fig. 663 
z. T. in verticalem und in horizontalem Durchschnitte, z. T. in Ansicht, 
dargestellt. Der mittlere Teil, das eigentliche Luftbad, in welchem sich 
die Krystallbalter A und die Thermometer befinden, ist eine kupferne, mit 
den entsprechenden Fenstern (von denen zwei in der oberen Figur sichtbar 
sind) versehene Hohlkugel 4. An dieser sind zwei Schalen $ und an letz- 
teren zwei Stäbe 3 von demselben Metalle befestigt, welche an ihren Enden 


4) Über die Ausführung von Messungen mit diesem großen Apparate bei verschiedenen 
Temperaturen siehe namentlich A. Arzruni, Zeitschr. £ Kryst. 1, 409; L. Calderon, 
ebenda &, 505; j. Beckenkamp, ebenda 5, 440 und 6, 450; A. Schrauf, ebenda 9, 449, 
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werden können, so weit zu vermeiden, daß die erhaltenen Resultate so 
genau sind, als es bei der Beschaffenheit der Flichen nur irgend möglich ist. 

Im folgenden sollen nun die verschiedenen zur Messung gehörigen 

und die bei denselben möglichen Fehler behandelt werden. 

4) Wahl des Signales. Die Wahl desjenigen leuchtenden Objectes, 
dessen Bild von den Krystallflächen reflectiert werden soll, muß ganz von 
deren Beschaffenheit abhängig gemacht werden. Das vorteilhafteste ist, 
wie schon früher bemerkt, das Fadenkreuz eines zweiten Fernrohres, aber 
dieses läßt sich nur bei schr vollkommenen Flächen anwenden. Bei den 
weitaus meisten Fällen erhält man kein Reflexbild desselben von den Flächen 
und muß sich daher nach einem lichtstärkeren Objecte umsehen. Bei den 
5. 646. für das Arbeiten mit den kleinen verticalen Goniometern empfohlenen 
Signalen muß ein dunkles Zimmer zur Verfügung stehen und auch die 
Ablesung des Instrumentes bei künstlicher Beleuchtung stattfinden. Will 
man das letztere vermeiden, so kann man an einem Fenster in 6-8 m 
Entfernung vom Goniometer einen schwarzen Schirm mit einer kreisfür- 
migen Öffnung anbringen und auf diese einstellen. Doch müssen alsdann 
die Krystallflächen schon ziemlich groß und gut spiegelnd sein, um bei 
Tageslicht ein genügend helles Bild im Fernrohre erkennen zu lassen. 

Die im vorigen Abschnitte beschriebenen Goniometer mit horizontalem 
Kreise bedürfen keiner Distanz zur Aufstellung des Signales, da dieses sich 
im Collimatorrohre befindet und durch eine dicht vor letzteres zu stellende 
Lampe beleuchtet wird‘). Von den bereits 5. 855 besprochenen Signalen 
dient dasjenige mit der kleinen kreisrunden Öffnung nur dazu, sehr kleine 
Knickungen und sonstige Unvollkommenheiten der spiegelnden Fläche zu 
erkennen, und ist wegen der Kleinheit des Bildes hierzu ganz vorzüglich 
geeignet. Zu den eigentlichen Messungen bedient man sich entweder des 
Webskyschen Spaltes oder des Schraufschen Signales, über welche 
a. 4. 0. das Nötige gesagt ist. 

Ehe man die Messung beginnt, hat man das Ocular des Beobachtungs- 
fernrohres so einzustellen, daß das Object, sei es eine entfernte beleuchtete 
Öffnung, sei es das Fadenkreuz oder der Spalt des andern Fernrohres, 
direct gesehen ganz scharf erscheint, ebenso das Fadenkreuz des Beob- 
achtungsfernrohres, und daß beide bei einer Bewegung des Auges sich gar 
nicht gegeneinander verschieben, d. h. daß das Bild des Objectes und dus 
Fadenkreuz genau in einer Ebene liegen. 

Centrierung. Um diese vorzunehmen, muß der Krystall selbst, bzw. 
‚die zu centrierende Kante, in dem auf die Axe des Goniometers gerichteten 
Beobachtungsfernrohre sichtbar gemacht werden. Bei den kleinen S. 644 f. 
beschriebenen Instrumenten geschieht dies einfach dadurch, daß man das 


A) Um anch bei Tageslicht arbeiten zu können und den häufigen Wechsel von Hell 
[beim Ablesen, « 5.647) und Dunkel [beim Finstellen) zu vermeiden, verwender H. Traube 
WJahrb: f- Min. 4894, 8, 98) eine von Fuess ausgeführte Vorrichtung, welche zum Krystalle 
mr das durch den Collmator gegangene Licht gelangen labt. 
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d. h. die Stellung seines Bildes im Fernrohre, eine andere, und es muß die 
Kıystallläche um einen Winkel vor- oder zurückgedreht werden, um die- 
selbe Einstellung zu erhalten. Um so viel aber, als diese Drehung beträgt, 


wird das Messungsresultat falsch, da der 
gesuchte Flächenwinkel gleich ist dem 
Winkel, um welchen man den Krystall 
drehen muß, damit die zweite Krystall- 
fläche derjenigen Ebene, in welcher sich 
vorher die erste befand, parallel wird. Sei 
nun B Fig. 684 ein Punkt der zweiten Kry- 
stallfläche, B.D deren Lage, nachdem der 
Krystall so weit gedreht worden ist, bis das 
reflectierte Bild von O im Fernrohre an der- 
selben Stelle (Mitte des Fadenkreuzes) er- 
scheint, wie vor der Drehung das von der 
ersten Fläche zurückgeworfene, d. h. bis die 
Richtung BF mit AF zusammenfällt; sei 
ferner GH:AD, so ist offenbar die Differenz 
der abgelesenen Drehung und des gesuchten 
Winkels, d. h. der Fehler des Resultates = 
dem Winkel /, welchen die beiden Ebenen 
AD und BD miteinander bilden. Dessen 
Größe ergibt sich auf folgende Weise: 


Da #=8&+f zugleich der Anßenwinkel des 
Dreieckes AEO, so ist 





yta=ei+tf, 
und da 
e=r+t/ 
(weil ABL=y7+/+3=LBD=e+3= 1, 
so ist 
w=3/. 
Da ferner 
AB= AL 
ny 


und da im Dreiecke ABO 


AB-sin2y _ AC  sinty 


nur 3 





r Bo 








so ist, weil sin 97 = 2siny - cosy, 


nu = 40: 20007. 


Hieraus sieht man, daß der Fehler f, d. i. 


Fig. 684. 


2 
' 
H 
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2, um so kleiner wird, je 


größer BO, d. h. die Entfernung des Objectes vom Krystalle; benutzt man 
also, wie es bei den kleinen Goniometern S. 644f. geschicht, eine erleuchtete 
Öffnung in einem dunkeln Schirme als Object, so hängt es von deren 
Entfernung ab, wie groß f wird; ferner von dem Winkel y, denn w, also 
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Fernrohres bleibt, welcher die Mitte des Gesichtsfeldes bezeichnet: Nach 
schehener Centricrung, welche in der 5.664 angegebenen Weise 
wird, ist die vor dem Objective befindliche Lupe zu entfernen, zu welchem 
Zwecke sie an einem Scharniere beweglich ist (vgl. Fig. 678). 
Justierung Um diese zu erleichtern, ist es notwendig, die zu 
messende Kante (oder Zone) schon nach dem Augenmaße so genau wie 
möglich normal zum Kreise aufzusetzen; man nimmt zu diesem Zwecke das 
kleine Tischchen # Fig. 67% (nach Lösung der Schraube «) ab und befestigt 
nun mit Wachs den Krystall so, daß die Flächen der zu messenden Zone 
sich ungeführ im Drehungscentrum der Justierbögen (r Fig. 677) befinden, 
und deren Axe normal zum Tischchen steht, was man dadurch controlliert, 
daß man dasselbe gegen das Licht hält; außerdem muß eine der vor 
herrschenden Flächen der betreffenden Zone so orientiert sein, daR sie 
ebenfalls s0 genau, wie es mit dem Augenmaße möglich, nach dem Auf- 
setzen und Festschrauben des Tisches parallel einer der beiden Justier- 
schrauben ist, also entweder in die Ebene des Durchschnittes Fig. 677 füllt 
oder dazu senkrecht steht. Ist das Tischchen in dieser Weise auf dem 
‚Goniometer befestigt und sind vorher die Segmente der Justiervorrichtung In 
die Mittelstellung gebracht, 50 erhält man gewöhnlich die reflectierten Bilder 
beim Drehen schon in. das Fernrohr, wenn sie auch (bei Anwendung eines 
Goniometers mit verticalem Kreise) rechts oder links vom Fadenkreuze das 
Gesichtsfeld passieren. Sollten sie jedoch noch außerhalb desselben fallen, 
so muß man durch Schen neben dem Fernrohre entlang unter Hin- und 
Herbewegung des Auges die Reflexe suchen, um zu erkennen, ob sie zu 
weit rechts oder links sind, und dann mit den beiden Schrauben eine 
erste Correction anbringen; hat man die Bilder aber einmal im Gesichtsfelde 
des Beobachtungsfernrohres, s0 ist die genaue Justierung der Kante leicht: 
man stellt zuerst das von derjenigen Fläche, welche einer Justierschraube 
‚parallel ist (s. oben), reflectierte Bild ein und dreht an der andern Schraube, 
bis es am verticalen Mittelfaden des Fadenkreuzes steht; alsdann stellt 
man däs Bild von einer zweiten Fläche ein und corrigiert dieses mit der 
ersteren Schraube, wobei die Justierung der ersten Fläche um so weniger 
geändert wird, je genauer sie dieser Schraube parallel ist; durch eine oder 
zwei kleine Nachcorrectionen gelingt es dann leicht, zu erreichen, daß die 
von beiden Flächen, folglich auch von allen übrigen derselben Zone, ge- 
lieferten Bilder beim Drehen genau am verticalen Mittelfaden entlang sich 
bewegen. Ganz ebenso verführt man natürlich mit den Goniometern, deren 
Limbus horizontal ist, nur daQ hier selbstverständlich die Reflexe der noch 
nicht justierten Flächen zu hoch oder zu tief erscheinen und die Justierung 
erst dann erreicht ist, wenn die Mitte des Signalbildes beim Drehen der 
Goniometeraxe genau am Horizontalfaden des Beobachtungsfernrohres ent- 
lang läuft. Ist dies nur für die beiden justierten Flächen, nicht auch für die 
übrigen der Fall, so sind die Teile des Krystalles nicht vollkommen parallel 
(s. 5. 266), oder die betreffende dritte, vierte, fünfte Fläche liegt überhaupt 
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ausgenutzt werden kann, sind jedoch verhältnismäßig selten. 
Eine Dilatation ‚des Reflexbildes, welche 'natitrlich mit: Abnahme: der 


Lichtstärke verbunden ist, tritt bereits ein bei einer vollkommen ebenen 
Fläche, wenn diese schmal, d.h. durch zwei wenig voneinander entiernte 
parallele Kanten begrenzt ist; eine solche Fläche wirkt nämlich auf das 
reflectierte Licht, wie ein schmaler Spalt auf durchfallende Strahlen; es ent- 


in derjenigen, in welcher die Messung erfolgt, wenn die Zone jener Kanten 
justiert ist. Beträgt die Breite der Fläche nicht viel weniger als {mm, so 
ist die Dilatation so gering, daß noch mit genügender Genauigkeit auf die 


so erscheint nicht nur das Bild in die Breite gezogen, sondern es treten 
auch zu beiden Seiten desselben gefärbte Nebenbilder auf, deren Abstand 
voneinander und von der Mitte immer größer wird, je schmäler die 
reflectierende Fläche ist. Wenn in diesem Falle die Erkennung der ein- 
zustellenden Position auch durch das ungefärbte Mittelbild immer noch 
ermöglicht ist, so wird dieses doch um so schwächer, je mehr Licht auf die 
seitlichen Beugungsbilder entfällt und je mehr durch Interferenz vernichtet 
wird, und bei Flächen von einigen hundertsteln Millim. Breite würde man 
von einem schmalen erleuchteten Spalte als Signal kein Licht mehr erhalten, 
während man vom Webskyschen Spalte bei Anwendung eines lichtstarken 
verkleinernden Oculares (d s. S. 656) und vollständiger Abblendung alles 
störenden Nebenlichtes im verdunkelten Raume noch einen äußerst 
schwachen und breit verwaschenen Reflex des oberen und unteren breiten 
Teiles erblickt, dessen Einstellung natürlich nur ganz angenähert erfolgen 
kann. Die seitlichen Lichtmaxima eines derartigen Beugungsbildes unter- 
scheiden sich von normalen Reflexen benachbarter, wenig geneigter Krystall- 
flächen durch ihre Färbung und dadurch, daß ihr Winkelabstand vom 
Mittelbilde und voneinander abhängt vom Incidenzwinkel des Lichtes, weil, 
wenn dieser größer ist, d. h. die auffallenden und die von der Fliche 
reflectierten Strahlen einen spitzeren Winkel mit der Kıystallfläche bilden, 
die letztere in der Richtung des Fernrohres gesehen schmäler erscheint, also 
so wirkt, als ob ihre Breite geringer sei. Ändert man also den Einfalls- 
winkel des Lichtes durch Änderung der Stellung des Beobachtungsfern- 
rohres gegen den Collimator — und aus diesem Grunde sind die S, 649—660 
beschriebenen horizontalen Goniometer so eingerichtet, daß man unter sehr 
verschiedenen Incidenzwinkeln beobachten kann —, 30 ändern sich auch 
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are ne nee von mehreren Reflexen einer Fläche 


gebildet ist, um 180% absteht, Geben die meisten oder alle Flächen eines 
Krystalles zusammengesetzte Reflexbilder anstatt einfacher, so ist natürlich 
eine genaue Messung desselben nicht möglich; aus den Winkelabständen 
der äußersten Signalbilder in der einer Krystallfläche angehörigen Gruppe 
von Reflexen läßt sich auf den Grad der Ungenauigkeit der Messungen ein 
angenäherter Schluß ziehen. 

Sind endlich die Flächen eines Krystalles so unvollkommen, daß sic 
überhaupt kein Signalbild mehr liefern, andererseits aber zu klein, um das 
$. 635£. erläuterte Verfahren zur Messung matter Flächen zu gestatten, so 
bleibt zur approximativen Bestimmung ihrer Winkel nur folgender Weg 
übrig: Man setzt, wenn man eines der kleinen Goniometer Fig. 67% oder 
675 benutzt, nach dem Centrieren das Ocular des Fernrohres nicht wieder 
ein, bzw. man läßt, wenn man mit einem Fuessschen Instrumente arbeitet, 
die Vorschlaglupe vor dem Objective, so daß man den Krystall deutlich 
erblickt. Alsdann bewirkt man durch die Justierschrauben, daß die Flächen 
der zu messenden Zone beim Drehen nacheinander durch das vom Signale 
ausgehende Licht vollständig erleuchtet erscheinen, womit eine angenäherte 
Justierung erreicht ist. Die Einstellung jeder einzelnen Fläche erfolgt nun 
ebenfalls unter Bemutzung des Umstandes, daß dieselbe am vollkommensten 
erleuchtet gesehen wird, wenn die von ihr reflectierten Strahlen genau 
parallel der Axe des Beobachtungsfernrohres in dieses eintreten. Um diese 
Stellung möglichst richtig zu finden, dreht man in demjenigen Sinne, in 
welchem die Messung der Zone erfolgt, bis das Maximum der Beleuchtung 
der Fläche eintritt, liest diese Stellung am Kreise ab, dreht weiter, bis der 
Reflex verschwindet, dann wieder zurück, bis das Maximum der Beleuchtung 
wieder eintritt, und liest diese Stellung ebenfalls ab. Da man bei diesem 
Verfahren sich der wahren Position von beiden entgegengesetzten Seiten her 
in gleicher Weise genähert hat, so ist das Mittel beider Ablesungen der 
wahrscheinlichste Wert der richtigen Einstellung, und die Differenz der 
beiden Ablesungen — d. h. der Winkel, um welchen man die Krystall- 
fläche drehen kann, ohne daß sie aufhört, vollkommen beleuchtet zu 
erscheinen — ist offenbar eine kleine Größe, wenn die Fläche recht eben 
ist, und alsdann liefert diese Methode ein ziemlich genaues Resultat; die im 
Rede stehende Differenz ist aber um so beträchtlicher und bewirkt eine um 





der Feinheit « ti 

5 ‚ daß in diesem Falle in der Reflexion des Lichtes kein Mittel 
‚ist, um die wahre krystallographische Lage der die Schein- 
tiche zusammensetzenden Ebenen zu bestimmen, und daß feingestreifte 
lichen überhaupt von der Messung auszuschließen sind, um so unbe- 
fingter, je feiner und regelmäßiger ihre Streifung ist. Nur in dem Falle, 
laß man eine der Streifung nicht parallele Zone justiert hat, und beim 
Drehen das gegliederte Lichtband einer gestreiften Fläche, welches dann 
tatürlich eine schräge Richtung hat, das Gesichtsfeld passiert, darf man 
leren Refiexbild benutzen, indem man die Position einstellt, in welcher der 
elle Streifen durch die Mitte des Fadenkreuzes geht; denn diese Position 
jehört zweien Zonen des Krystalles an, also ist die Existenz einer ihrer ent- 
jprechenden Fläche, deren Indices rationale sein müssen, unter den die 
Streifung bildenden wenigstens schr wahrscheinlich. Näheres über die Inter- 
fein gestreifter Flächen s. Förstner, Zeitschr. f. Kryst. 

(884, 8, A43£. 

Die zweite Art von Bildern, welche bei der Messung einer Zone nicht 
»erücksichtigt werden dürfen, kommen nur bei recht durchsichtigen Kry- 
itallen vor. Dieselben entstehen durch Totalreflexion des ins Innere des 
Irystalles eingetretenen Lichtes an einer vom Beobachter abgewendeten 
läche und Austritt der Strahlen durch eine vordere Fläche; da letzterer 
nit einer Brechung verbunden ist, sind diese Bilder‘) farbig und außer- 
lem leicht durch ihre eigentümliche Bewegung zu erkennen, wenn man 
len Krystall dreht und mit dem Beobachtungsfernrohre in demselben Sinne 
ier Drehung folgt; dieselben werden nämlich an gewissen Stellen, d. h. 
3ei gewissen Incidenzwinkeln, rückläufig. Außerdem sind derartige falsche 


Ymmt; man sieht dann sofort, ob die erleuchtete Fläche dem Signale zu- 
ist*) oder nach der entgegengesetzten Seite gelegen und daher eine 

lurch Totalreflexion erleuchtete Innenfläche des durchsichtigen Krystalles ist. 
Liegen sehr vollkommene Kıystallflächen vor, deren Winkel mit großer Genaulgkelt ge- 
nessen werden sollen, so kann man die In den übrigen Fällen ganz zu vemachlässigenden 
#ehler der Kreisteilung des Instrumentes eliminieren durch das sog. Repetitionswerfahren. 
Yiese Methode, bei welcher jede einzelne Kante für sich gemewen werden nd, Ist fol- 
fende: Man stellt die erıte Fliche, wie gewöhnlich, ein und liest ab; nachdem die zweite 
Eingestellt worden ist, Wst man die Klemmschraube / Fig. 078 und führt durch Zarück- 


4) File ein solchen Bild mit einem normalen Refexbilde zusammen und stört demen 
tinstellang, so hat man nur nötig, den Einfallswinkel des Lichtes zu ändern, um jenen 
Geflex in einer andern Richtung ans dem Krystalle austreten zu Inssen 

9) Dabei ist za berücksichtigen, daß das mit der Lupe montlerte Beobnchtungsfernrohr 
ter horksontalen Gonlometer ein umgekehrtes Bild des Krystalles Nefert, die beleuchtete 
Fläche also dem Lichte abgekehrt erscheint! 

Groth, Physikal, Krpstallographie. 4. Auf “2 
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drehen der inneren Axo den Reflex der ersten Fläche mn das Fadenkreuz, anf weiches mus 
ihn ebenfalls fein einstellt, s0 dab diese Fläche jetzt gensu die Lage zu 
wie vorher die zweite; ost man man f und dreht in demselben © \ 
Kußere Axe mit dem Limbus a0 weit, bis wieder die zweite Kıystallfilche 
gibt Ale Ablesung dieser Position gegen die Ausgangsstellung das Dopp 
winkele Man kann damelbe Verfahren nun wiederholen und so dursh Ablasen der er 
und letzten Stellung den vier- oder sechsfichen Winkel finden, welcher, durch 4 ba, & 
dividiert, einen Wert des gesuchten Winkels liefert, welcher von den Tellungefehlerm, namens 
lich von einer etwaigen Escentrieität des Teilkreises unabhängig It. 

Zum Schlusse mögen noch diejenigen Vorkehrungen erwähnt werden, 
durch welche es möglich ist, Krystalle zu messen, die sich innerhalb eins 
andern gasfirmigen oder flüssigen Mediums, als die gewöhnliche Luft, 
befinden. 

Handelt es sich um krystallisierte Substanzen, welche sich an der Luft 
verändern, Seien: daß) ale Feuchtigkeit ansichen and zEHIRBERN daß sie Wasser 






Fig. 688. 





abgeben und verwittern oder sonstige chemische Zersetzung erleiden, so 
müssen sie entweder mit trockner Luft oder mit Luft, welche mit Wasser 
dampf gesättigt ist, oder mit einem andern Gase umgeben werden. Be 
sonders zur Untersuchung zerfließlicher Krystalle ist die geeignetste Vor- 
richtung die von Fuess construierte, welche den von demselben 
horizontalen Reflexionsgoniometem angepaßt ist (s. Fig. 685), An Stelle 
des Tischchens wird auf die Centrier- und Justiervorrichtung des Gögie- 
meters ein kurzer, an drei Seiten durchbrochener Hohleylinder aufgesckt, 
in dessen oberen Teil die kleine Kugel  allseitig drehbar eingelassen ist; 
ihre Drehung, sowie die des darauf befindlichen Tischchens 2 erfolgt durch 
einen kleinen Schlüssel an dem mit ihr in Verbindung stehenden ‚Stiele = 
und ermöglicht eine angenäherte Justierung des aı 

welche schließlich durch die Justierschrauben » vollendet wird. Auf den 
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sphürisch gewölbten Oberteil des Cylinders ist ein Glasfläschchen mit ein- 
gedrücktem Boden so abgeschliffen, daß jener, mit etwas Öl benetzt, das 
letztere luftdicht bschließt, auch wenn er geneigt oder gedreht wird. Da- 
mit hierbei die Stellung des Flaschehens unverändert bleibe, ist auf das 
Collimatorrohr eine federnde Klammer A aufgesetzt, welche auf den Gummi- 
Pfropfen P des Fläschchens drückt, während ein zweiter Stift eine Drehung 
desselben verhindert. Der Ein- und Austritt des Lichtes geschieht durch 
angesetzte planparallele Glasplatten. Der rinnenförmige Bodenraum des 
Fläschchens dient zür Aufnahme von Schwefelsäure, Chlorcalcium, Wasser 
oder dergleichen. 

Noch geeigneter zur Messung unbeständiger Krystalle wären solche 
Methoden, durch welche die Reflexe einer größeren Zahl von Flächen 
gleichzeitig photographisch fixiert und aus dieser Aufnahme die Winkel 
abgeleitet werden können. Ein solches Verfahren nach den Prineipien der 
Photogrammetrie hat Schwarzmann beschrieben zum Zwecke der Unter- 
suchung gekrümmter Flächen, der Lichtfiguren geätzter Flächen (s. S. 283) 
u. 2,d.h. für solche Fälle, in welchen. innerhalb eines mäßigen Winkel- 
raumes verhältnismäßig viele Reflexpunkte liegen. Anwendungen dieser 
Methode zur Untersuchung solcher Krystalle, deren Messung auf anderem 
Wege nicht möglich ist, wurden bisher nicht veröffentlicht‘). 

Die Messung von Krystallen innerhalb einer Flüssigkeit kann 
entweder dadurch geboten sein, daß dieselben beimEatfernen aus ihrerMutter- 
lauge sich augenblicklich verändern, oder es kann sich um das Studium des 
Wachstumes der Krystallflächen in der Mutterlauge handeln. Zu dem letz- 
teren Zwecke, besonders zum Studiam der Bildung der Vicinalflächen (s. 
5.267), hat Miers (Ztschr. f. Kryst, 1904, 39, 223 f.| ein eigenes Goniometer 
construiert, welches in Fig. 686 (5. 676) abgebildet ist. Der Teilkreis A 
dreht sich auf einer kreisförmigen Platte N, auf welcher die Nonien ein- 
graviert sind und die auf zwei starken verticalen Trägern raht, Die eine 
dieser Säulen trägt in einer Durchbohrung den Collimator C, während das 
Beobachtungsfernrohr 7 auf das untere Ende eines starken gegenbalancierten 
Armes montiert ist, welcher um die Goniometeraxe gedreht und in jeder 
gewünschten Stellung geklemmt werden kann. Die Centrier- und Justier- 
vorrichtung ist am unteren Ende der Axe befestigt und kann durch Drehen 
von S$ gehoben oder gesenkt werden. Die Flüssigkeit, in welche der 


4 Bereits vor der Pobllcation Schwaremanns wurden im Laboratorium des Verk, 
von K. Stöekl Versuche zur photögrammetrischen Messung serfießlicher Krystalle angestellt; 
zur Ereielung von Momentphotographien, welche einen größeren Winkelraum umfassen, er- 
wiesen sich. jedoch Linsencombinarionen als erforderlich, deren Herstellung durch die daflır 
interessierte optische Firina sich 20 verzögerte, dab die Vermehe vorläufgt unterbrochen 
werden mußten, Es ist aber kein Zweifel, daß die beabsichtigte Wiederaufnahme derselben 
zum Ziele führen und auberdem «+ durch ein anderos, viel einfachere, Verfahren gelingen 
wird, mittels einer Momentphotographie der Reenbilder Innerhalb eines noch größeren 
Winkelranmes die Winkel «alhst sehr veränderlicher Krystalle wenigstens nngenähert zu 
bestimmen. 

sa. 





sch zur Colisaioraur ist, und as Forasois F wind geischt, bs a ad 
ser bemachbarten Fläche normal sicht", Außerdem ie das Instrument! 





0 mgröchner, dal Krysalträger uni) Beubschuumgsierzroie umablkineg 
mecmanier ai wo Tefkrehe geist werden küssen oder jedes der 


U) Ein ubsches Verlshere, Gr ı2 ciner süngeänien Fiber vie Su 
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selben fest mit dem Teilkreise verbunden werden kann. Um die Richtung 
und die Größe der Abweichung gleichzeitig im Gesichtsfelde vorhandener 
Reflexe voneinander oder eine Verschiebung eines Reflexes während des 
Wachstumes des Krystalles zu messen, d. h. zur Lösung der Hauptauf- 
gabe bei dem Studium der Vieinalflächen, dient ein besonderes Ocular, 
dessen Einrichtung aus Fig. 687 

ersichtlich ist. Es sei das Fig. 66. 

Reflexbild eines aus einer klei- 
nen quadratischen Öffnung (statt: 
deren könnte auch die S. 655 
unter c) erwähnte kreisförmige 
dienen) bestehenden Signales 
in der Mitte eingestellt. Um 
den Ort eines zweiten Reflex- 
bildes oder der während des 
Wachstumes stattgefundenen 
Verschiebung des ersten zu 
messen, genügt offenbar die Be- 
stimmung des Abstandes OP 
und des Winkels ©. Die Mes- 
sung von OP erfolgt mittels 
eines dritten Fadens MM, wel- 
cher durch die Mikrometer- 
schraube S im Gesichtsfelde 
verschoben werden kann; die Verschiebung wird an der geteilten Trommel 
der Mikrometerschraube abgelesen, während eine Zahnskala bei Z die Anzahl 
der ganzen Umdrehungen derselben registriert. Der bewegliche Faden mit 
seiner Mikrometervorrichtung ist auf einem kreisförmigen Rahmen C be- 
festigt, welcher einen gezähnten Rand besitzt und um das Centrum © in jedem 
beliebigen Winkel gedreht werden kann; dieser Rahmen bildet das Futteral 
einer Kreisteilung, welche durch einen Ausschnitt bei 7 sichtbar ist und 
auf der die Drehung des beweglichen Fadens abgelesen werden und dadurch 
der Winkel ® bestimmt werden kann; die Schraube R dient zum Klemmen 
des Kreises. 





Reflexionsgoniometer mit mehreren Teilkreisen. 


Teilt man die Kugeloberfläche, auf welcher sich die Flächenpole be- 
finden, in derselben Weise ein, wie die Oberfläche der Erde (letztere als 
Kugel gedacht], durch den Meridianen entsprechende größte Kreise und 
durch diese senkrecht schneidende Parallelkreise, wobei die Ebene des 
Äquators eine ganz belicbige sein kann, — so ist man imstande, den Ort 
jedes Flächenpoles durch zwei im Winkelmaße angegebene Coordinaten, 
welche der geographischen Länge und Breite entsprechen, anzugeben. Die 
gleiche Methode liegt dem Verfahren der relativen Ortsbestimmung durch 


Instrumente zur ti 
Theodolitgoniometer, mit zwei 
wurden in neuerer Zeit 
Fedorow, Czapski und Goldsch 










brochenes Fernrohr so verbunden ist, dal es an 
Dieses ist zur Autocollimation eingerichtet, dhesd 


tierendes Prisma, an welchem zugleich das Signal ai 
Axe des Fernrohres reflectiert werden und nach Yes 
winkeligen Reflexion aus dem Objective parallel austreten. D 
des verticalen Teilkreises mit dem Fernrohre und durch 
horizontalen Limbus (beide Drehungen sind 
führbar und gestatten feine Einstellung) kann es nun für 
Krystalles, welche überhaupt den Lichtstrahlen 
werden, sie zu den aus dem Objektive austretenden 
stellen, so daß die letzteren von ihr in der 
geworfen werden und daher ein Bild des Signales im 
Die Ablesung beider Kreise nach Einstellung dieses 
trefienden Winkelcoordinaten, welche in der gleichen 
Krystalle beobachteten Flächen (mit Ausnahme der 
und durch die Befestigung verdeckten) bestimmt werden 
die Stellung desselben auf dem Krystallträger \ 















—— ü —ı 


Messung der Winkel und der Erechtngsindices der Krystalle. 173 
Methode fallen also Centrierung und Justierung des Krystalles nebst den 
dazu nötigen Vi 


'orrichtungen vollständig fort. 

Da jedoch die Berechnung der Winkel zwischen je zwei Flächen aus 
den Coordinaten derselben sich einfacher und übersichtlicher gestaltet, 
wenn man nicht von einer beliebigen, sondern von einer Ebene ausgeht, 
in welcher die Flächennormalen einer bestimmten und besonders wichtigen 
Zone am Krystalle liegen, so verband Goldschmidt mit seinem Instru- 
mente (s. Zeitschr. f. Krystallogr. 4893, 21, 210f. und 1898, 29, 333£) 
wieder eine Centrier- und Justiervorrichtung, und zwar mit dem verticalen 
Teilkreise, mit dessen Axc man daher eine Zone des Krystalles parallel 
machen kann. Ferner sind dem Instrumente zwei horizontale Fernröhre 
beigegeben. Durch Drehen des verticalen Teilkreises kann eine beliebige 
Fläche des aufgesetzten Krystalles zum horizontalen Kreise senkrecht ge- 
stellt und dann durch Drehen des letzteren in diejenige Orientierung ge- 
bracht werden, in welcher sie die aus dem Collimator austretenden Licht- 
strahlen in das Beobachtungsfernrohr reflectiert; die nach der Einstellung 
des Signalbildes erfolgten Ablesungen beider Kreise bestimmen die Orien- 
tierung der Fläche. Stellt man eine Krystallfläche senkrecht zur Axe des 
verticalen Limbus, so daß das von ihr reflectierte Signalbild beim Drehen 
dieses Kreises seinen Ort im Gesichtsfelle des Beobachtungsfernrohres 
beibehält, so kann man mit dem Instrumente die (für die Berechnung des 
Krystalles wesentlichen) Winkel messen, unter denen verschiedene Zonen- 
kreise einander in dem Pole jener Fläche schneiden, denn diese sind offen- 
bar gleich der Drehung des verticalen Kreises, welche erforderlich ist, um 
einmal die Flächen der einen, das andere Mal die der andern Zone senk- 
recht zum horizontalen Kreise zu stellen. 

Die aus dem eben angeführten Beispiele ersichtlichen Vorteile des 
Theodolitgoniometers für die Orientierung an einem flächenreichen Krystalle 
wurden in der ersten oben citierten Abhandlung auseinandergesetzt, noch ein- 
gehender von E. von Fedorow in der wichtigen und umfangreichen Arbeit 
»Universal-(Theodolit-) Methode in der Mineralogie und Petrographie« 
(Zeitschr. f. Krystallogr. 1893, 21, 57%), in welcher dieser Autor S. 6031. 
das von ihm construierte und als »Universalgoniometer« bezeichnete Instru- 
ment beschreibt. Dasselbe trägt ebenfalls, um eine bestimmte Zone justieren 
und dann alle andern Flächen auf dieselbe bezichen zu können, einen Cen- 
trier- und Justicrapparat am verticalen Kreise, vereinigt aber hiermit den 
Vorteil des einfacheren Czapskischen Instrumentes durch Benutzung der 
„Autocollimation. Das Fedorowsche Universalgoniometer in der ihm von 
C. Leiss (Die opt. Instrumente der Firma R. Fuess, Berlin 1899, S. 437£.) 
gegebenen Form, in welcher es von der genannten Firma geliefert wird, 
soll im folgenden ausführlicher beschrieben werden: 

Das mit drei Füßen versehene Stativ A (Fig. 688) trägt das Fernrohr 
2, welches mit der unten gezahnten Schiene X parallel seiner optischen 
‚Axe verschoben werden kann durch Drehung der (nur zum kleinsten Teile 
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sichtbaren) Scheibe #. An demselben ist eine Revolverscheibe 3 ange- 
bracht, welche die vier gebräuchlichsten, S. 655 unter a), b), €), d) beschric- 
benen Signale trägt: Diese können während der Beobachtung, ohne Iet- 
tere zu unterbrechen, gewechselt werden, indem die Drehung der Scheibe 
ö, welche mit vier Anschlägen verschen ist, gestattet, irgendeines (in der 
Figur ist es der Webskysche Spalt) gen 
in welcher das Licht einer neben dem Femnrohre 

a 


Fig. 658. 





Glählämpchens) durch die Öffnung des Signales in das Innere des Fern- 
rohres eintritt. Hier werden die Strahlen durch ein kleines totalreflec- 
tierendes Prisma, welches nur einen geringen Teil der freien Öffnung des 
Fernrohres einnimmt und daher das Zustandekommen der Bilder in der 
Focalebene desselben nicht verhindert, unter rechtem Winkel reflectiert 
und treten, da das Signal sich in der Entfernung der Brennweite vom Ob- 
jective befindet, aus letzterem parallel aus. Vor das Objectiv kann ent- 
weder die Linse / vorgeschlagen werden, um den Krystall deutlich zu 
erblicken, oder vermittelst der federnden Klammer £ eines der schwächeren 
Objectivsysteme eines Fuessschen Mikroskopes angebracht werden, wo- 
durch cs möglich ist, die beleuchtete Fläche zum Studium ihrer Beschaffen- 
heit in geeigneter Vergrößerung zu betrachten (zur scharfen Einstellung 


il 
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‚des hierdurch in ein Mikroskop verwandelten Fernrohres dient die Rx 
‚erwähnte Cr&maillere A’ bzw. #4). Am Oculare befindet sich zu dem bereits 
5.670 Anmerk. erwähnten Zwecke eine Irisblende, welche durch zwei 
EL ER ee in zwei zueinander 
‚senkrechten Ebenen verschoben werden kann. Außerdem kann diese Vor- 
richtung auch durch ein gewühnliches Ocular (in der Figur unter dem 
‚Stative rechts sichtbar) ersetzt werden. Auf dem Stative A ruht ferner ein 
konischer Außatz, in dessen Durchbohrung sich die Axc des Teilkreises 
€) befindet, welche mittels der Scheibe @ gedreht wird, wührend e nur 
eine Parallelverschiebung der inneren Axe bewirkt [wie # bei den horizon- 
talen Goniometern Fig. 677, S. 652), eine Bewegung, welche nur gebraucht 
wird, wenn das Instrument als gewöhnliches Reflexionsgoniometer [mit 
Autocollimation) benutzt werden soll. Alsdann nimmt man nämlich die 
mit dem verticalen Kreise verbundene Centrier- und Justiervorrichtung, 
nach dem Lösen der Schraube x, von jenem ab und befestigt sie (mit 
Benutzung des in der Figur unter dem Stative aufgestellten Schlüssels) in 
gleicher Weise auf dem Ende a der Axe des horizontalen Teilkreises. Die 
Ablesung des letzteren geschieht an dem festen Nonienkreise N durch 
Lupen in derselben Weise, wie an den gewöhnlichen Goniometern, wäh- 
rend die Feinstellung mittels der Schraube /, nach dem Anziehen der 
Klemmschraube «, erfolgt. Auf dem obenerwähnten conischen Aufsatze 
dreht sich mun unabhängig vom horizontalen Limbus der Träger D des 
verticalen Teilkreises, welcher durch ein Gegengewicht @ balanciert ist. 
Dieser Teil kann ebenfalls mittels der Schraube g an dem Stative fest- 
geklemmt und durch A feingestellt werden, Da andererseits D durch An- 
ziehen der Schraube « mit dem horizontalen Teilkreise in feste Verbindung 
gebracht wird, so kann jede Drehung des Trägers D bzw. des Vertical- 
kreises um die Axc des horizontalen Limbus an dem letzteren abgelesen 
werden. Die an dem linken Ende von D befestigte senkrechte Säule E 
endlich einen Apparat, der in allen Teilen so construiert ist, wie das 
in Fig. 678 abgebildete Goniometer mit verticalem Kreisc, und welcher 
durch Drehung von 2 auf der konischen Axe des Statives rings um den 
Horizontalkreis geführt werden kann, mit Ausnahme des Segmentes, inner- 
halb dessen er mit dem Fernrohre in Collision kommen würde, Mit Hilfe 
der letzterwähnten Bewegung und der Drehung des Verticalkreises (die an 
zwei, um 90° voneinander abstehenden Nonien durch Lupen abgelesen 
werden kann) sind nun offenbar alle im vorhergehenden erwähnten Mes- 
sungen nach der Thcodolitmethode ausführbar, und zwar mit derselben 
Genauigkeit, wie sie das Goniometer Fuess Nr. 2 besitzt. 
Wie oben erwähnt wurde, kann das eben beschriebene Instrument 
auch als einkreisiges Reflexionsgoniometer (mit Autocollimation) verwendet 





4) Bei feinerer Ausführung des Instrumentes kann auch statt des offenen Kreises ein 
werdeckter Silberlimbus gellefert werden, wie ihn die in Fig. 077 und 078 abgebildeten 
Fuessichen Goniomater besitzen. 
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werden; dieser Winkel kann an dem Teilkreise 7 mit- 
BE welcher nik dem: Collimnterträger. de feak verbunden it; 

Collimator C befindet sich ein Schraufsches 
Signal, welches durch ein in der Fassung @ befindliches Glühlämpchen 
ach elan von Wulff vorgeachlsgene Vorrichtung beleuchtet wird. 
Diese besteht aus cinem in Fig. 693 (S. 689) bei /// abgebildeten Spiegel 
7, welcher mit der Hülse d am oberen Ende des Collimators festgeklemmt 


| 
Hl 





wird (nach Wegnahme der Fassung G]; in der Verlängerung der horizontalen 
Axe des Teilkreises / wird in 1—2 m Entfernung eine Gasglühlichtlampe 
oder helle Petroleumlampe aufgestellt und zwischen ihr und dem Instru- 
mente ein kreisförmiger dunkler Schirm so angebracht, daß die Strahlen 
der Lampe eben noch auf den Spiegel y fallen. Wird dieser nun bei 
irgendeiner Stellung des Collimators C so gestellt, daß er die Lichtstrahlen 
parallel der Axc des Collimators reflectiert, so wird dies auch bei jeder 
andera Stellung der Fall sein, da beim Drehen des Collimators um die 
horizontale Axe von V der Winkel, welchen der Spiegel mit dieser bildet, 
nicht geändert wird. Die infolgedessen in jeder Stellung der Fernrohre 
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lade Alsdann wird a ra ae aaa 
Winkel, z. B, 20°, über die Horizontalstellung seines (in der Fig. 689 ver- 
tiealen) Trägers hinaus nach abwärts gedreht; dieser Winkel ergibt sich 

Seen dee den Nonien, da bei der Horizontalstellung des Trägers 
die Punkte 90° und 270° mit den Nullpunkten der Nonien übereinstimmen, 
Der Collimator © wird nunmehr unter demselben Winkel [am Index i ab- 
zulesen) nach aufwärts gestellt, so daß die von den vertical gestellten 


Zone vorgenommen, durch welche bewirkt wird, daß alle Signalbilder das 
Gesichtsfeld von F in gleicher Höhe passieren, was nur der Fall ist, 
wenn die Normalen der Flächen sämtlich genau in der horizontalen, d. i. der 
zur verticalen Axe des Instrumentes senkrechten, Ebene liegen. Hebt oder 
senkt man dann den Collimator noch um so viel, als nötig ist, damit die 
Signale genau durch die Mitte des Gesichtsfeldes des Beobachtungsfern- 
rohres passieren, so bilden nunmehr die Axen der beiden Fernrohre genau 
den gleichen und entgegengesetzten Winkel mit jener Ebene. In dieser 
gegenseitigen Stellung bleiben sie während der ganzen Beobachtung fest 
angeklemmt. Es werden nun zunächst die Positionen der Pole aller ver- 
ticalen Krystallflächen an dem Teilkreise #7 abgelesen; alsdann werden die 
Reflexe der übrigen Flächen durch gleichzeitiges Drehen von Y, mit den 
beiden fest damit verbundenen Fernrohren, und von 4 aufgesucht [mit 
vorgeschlagener Linse vor #) und eingestellt; die Ablesung am horizon- 
talen Teilkreise gibt dann die Winkelcoordinate ge, die Ablesung am ver- 
ticalen den Wert von p. Besonders einfüch gestaltet sich die Aufsuchung 
der Rellexe der übrigen Flächen, wenn eine zu der justierten Zone senk- 
rechte Ebene am Krystalle vorhanden ist, deren Stellung dadurch erkannt 
wird, daß ihr Reflexbild beim Drehen der verticalen Axe seine Einstel- 
lung im Gesichtsfelde nicht verändert: die Positionen aller Flächen, weiche 
in der Zone jener Fläche mit einer der vertical gestellten Flächen liegen, 
findet man durch einfaches Drehen der horizontalen Axe und Ablesen des 
verticalen Teilkreises, da ihr Azimut g (die Ablesung auf dem horizontalen 
Teilkreise) das gleiche ist, wie das der vertical gestellten Flächen. Trägt 
man die Resultate der Messung in eine stereographische Projection ein, 






























Anziehen der Schraube @, durch den "Trieb 
trägers kann in dem inneren Ringe X die in ı 
Spiegeiglasplatte 7° eingesetzt und dann das Iı 
stimmung der Schwingungsrichtungen eines Kı 
an einer späteren Stelle gezeigt werden soll. 
Die 'Theodolitmethode liefert nach dem 
Positionen der Flächen eines Krystalles, b 
‚coordinaten p und g. Die Ableitung der 
beiden Größen erfordert indessen meist eine 
und die Vorteile der Benutzung des Zonen 
bei fort, da aus den Werten der Coordinaten die 
Flächen im allgemeinen nicht ohne weiteres erschen ‘wi 
die Messung (mit Ausnahme gewisser Fälle, s. $. 6 
auf die Zonenverhältnisse stattfindet- Da nun die 
stimmende für die Beziehungen sind, in welchen“ 
stalles zueinander stehen, so versuchte Herbert‘ 
der Theodolitmethode dadurch zu beseitigen, daß er 
einer Zone und gleichzeitig die Orientierung dieser Zone { 
stimmte (Zeitschr. f. Kryst. 4899, 32, 2096) Zu | 
an einem "Theodolitgoniometer mit zwei horizo 
horizontalen Teilkreise A und dem verticalen #1 
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senkrechten Teilkreis C hinzu, welcher die Centrier- und Justiervorrichtung 
mit dem Krystalle trägt und um die horizontale Axe von 3 gedreht werden 
kann. Dadurch können die Axen von A und C unter jeden beliebigen 
"Winkel zueinander gestellt werden, während beide unveränderlich auf der 
Axe von 2 senkrecht stehen. Hat man auf C' eine zum Ausgangspunkte 
‚der Entwicklung gewählte Zone justiert, so kann ihr durch die Drehungen 
N ‚des Instrumentes jede beliebige Orientierung im Raume gegeben werden, und 
man kann dann. infolgedessen für jede beliebige andere Zone, die mit Hilfe 
von A und C parallel zu A gestellt worden ist, auf dem Kreise A den Winkel 


Fig. 091. 





in der Zone, auf 3 den Winkel zwischen dieser Zone und der Bezugs- 
zone, und auf € die Position desjenigen Poles der Bezugszone (auch wenn 
daselbst keine Fläche vorhanden ist) ablesen, in welchem sie von der 
andern Zone geschnitten wird. Eine verbesserte Construction des drei- 
kreisigen Goniometers und seine Anwendung beschrieb H. Smith 
190% in Min, Mag. 14, 11. 

Das gleiche Princip wandte C. Klein bei dem von ihm »Krystall- 
polymeter« genannten Apparate an (Sitz. Acad. Berlin 1900, 38; Zeitschr. 
f Kryst. 36, 623), welches aber nicht nur als ein-, zwei- oder dreikreisiges 
‚Goniömeter benutzt werden kann, sondern auch die Einrichtungen zur 
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Messung der Brechungsindices und der Axenwinkel und zur optischen Unter- 
suchung im parallelen und convergenten Lichte enthält, Dieses optische 
Universalinstrument, Fig. 692, hat die Teilkreise A, 3, G, welche genau 
ebenso angeordnet sind, wie bei dem Smithschen Goniometer. Die ver- 
ticale erste Axe D, ist unbeweglich, die horizontale zweite 2; kann um 
jene gedreht werden, und die dritte D, ist senkrecht zur zweiten und um 
diese, somit auch um die erste, drehbar. Senkrecht zur ersten Drehung» | 
axe stehen: der Collimator 7,, das Beobachtungsfernrohr 7,, das Mikroskop | 


Fig, 698. 
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M und ein zweites Fernrohr #, zum Gebrauche bei speetrometrischen 
Untersuchungen (die beiden letzteren kann man, wenn sie nicht gebraucht 
werden, entfernen). 

Das den beiden vorbeschriebenen Instrumenten zugrunde liegende Prinaip 
dreier Drehungsaxen hatte E. von Fedorow bereits früher für das weiter 
hin bei den mikroskopischen Untersuchungen zu beschreibende »Universal- 
tischchen« benutzt; i J. 1900 veröffentlichte derselbe nun die Beschreibung 
eines »Universalgoniometers mit mehr als zwei Drehaxen« (Zeitschr, 
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Kryst. 32, 365) und zeigte, wie mit diesem Instrumente, welches vier 
Teilkreise enthält, die krystallographischen Rechnungsoperationen, d. h. 
die Auflösung sphärischer Dreiecke, rein instrumentell, ohne jede Rech- 
nung, durchgeführt werden können. Der Apparat ist im wesentlichen ein 
zweikreisiges »Universalgoniometer«, dessen Justierapparat jedoch so er 


Fig. 098, 





weitert ist, daß schr große Winkelbewegungen ausgeführt und gemessen 

werden können, bei welchem also zu den beiden ersten Drehungsaxen 

noch eine dritte und vierte, aufeinander senkrecht, hinzukommen. In das 

Centrum der letzteren beiden Kreise wird zum Zwecke der instrumentellen 

Rechnungsoperationen eine Spiegelvorrichtung, der »künstliche Krystall«, 

gebracht. In Fig. 693 ist dieses Instrument in derjenigen Construction 
Groth, Physikat, Krystallographie. 4 Aufl Mi 
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besser, wie bei der Krystallmessung, den Webskyschen Spalt, da dieser 
auch bei abgelenkten Strahlen eine sehr scharfe Einstellung gestattet. Der- 
selbe wird durch eine monochromatische Flamme [s. 5. 93f.) erleuchtet, 
welche am geeignetsten nach dem Vorschlage von Laspeyres hinter einem 
Glas- oder Glimmerfenster in einem dunkeln Kasten aufgestellt wird; der 
letztere ist so einzurichten, daß er den von der Flamme entwickelten 
Dimpfen einen Abzug aus dem Beobachtungsraume gestattet, was besonders 
bei Anwendung der sehr giftigen Thalliumdimpfe von Wichtigkeit ist. 
Das Goniometer wird so vor dem Kasten aufgestellt, daß das Signal des 
Collimators, bzw. die aufgesteckte Beleuchtungslinse, sich unmittelbar vor 
dem Fenster befindet, und er en befindliche Flamme 
dem letzteren so viel als möglich 

Das zu untersuchende Prisma wird a Krystallträger aufgesetzt, 
centriert und justiert, und zunächst der brechende Winkel desselben nach 
der gewöhnlichen goniometrischen Methode gemessen, worauf es 
in diejenige Stellung gebracht wird, welche in Fig. 21 $. 98 dargestellt ist. 
Alsdann wird die Klemmschraube A, s. Fig. 677, angezogen und damit der 
hohle Conus e und der Teilkreis f fixiert, dagegen « gelöst, so daß der 
Nönienkreis d mit dem Beobachtungsfernrohre frei gedreht werden kann. 
Man richtet nun das letztere auf das erleuchtete Signal des festen Colli- 
mators s0, daß beide Fernröhre genau 480° miteinander bilden, ent- 
sprechend der Richtung #P in Fig. 21, wozu man die Klemmschraube « 
wieder anzieht und die Einstellung mit der zugehörigen Feinstellschraube 
vollendet, und liest die Stellung des Nonienkreises ab. Hierbei erhält man, 
auch wenn das Prisma bereits in seiner richtigen Stellung auf dem Krystall- 
träger sich befindet, doch ein scharfes direct gesehenes Bild des Signales 
mittels der am Prisma vorbeigehenden Strahlen, weil dieses, wenn es 
centriert ist, höchstens die Hälfte des Objectives für die erwähnten Strahlen 
verdeckt. Nach abermaligem Lösen der Klemmschraube «@ führt man nun 
das Beobachtungsfernrohr nach derjenigen Seite, nach welcher die Brechung 
der Strahlen durch das Prisma stattfindet, bis man das abgelenkte Bild des 
Signales im Gesichtsfelde erblickt. Nunmehr muß man diejenige Stellung 








dieses Teilkreises Ist bei den Alteren Fucssschen Apparaten eine geringere, als die des 
Goniometers Nr.2, sber immerhin für viele Fälle noch eine genligende. Ebense ist auch 
das 8, 657 erwähnte, von Linhof in München constnuierte, einfachere Rellexionsgoniometer 
mit horisontslem Kreise für solche Bestimmungen von Brechungsindicer, bei denen keine 
hohe Gennnipheit erfordert wird, anwendbar. Da an diesem Instrumente die eigene Drehung 
des Prismenträgers, wie sie an dem Fuessschen Gonlomeier mittels der Scheibe 4 erfolgt, 
fehlt, #0 muß man das Prisma mit dem Kreise drehen, bie das Minimum der Ablenkung er- 
reicht Ist, und das Beobachtungsfernrohr darauf einstellen; ist beides mit Hilfe der betref- 
fanden Keinstellschranben geschehen, s0 wird nur die sum Beobachtungsfernrohre gehörige 
Klemmschtaube gelöst und dieses mit dem Nonius so weit gedreht, bis es in die Verlänge- 
rung des Collimators gelangt, wobei zur Feinstellung auf das Signal wieder die Mikro- 
meterichraabe benutzt wird. Das Verfahren ist also mar in der Reihenfolge der Manlpula- 
tionen von dem oben beschriebenen verschieden. 5 
a 
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des zugehörigen Mikroskopes abgelesen werden. Die Drehung des Prismas 
behufs der Einstellung auf die Minimalablenkung geschieht mittels der 
Scheibe f, welche durch $ geklemmt und mit der zugehörigen Mikrometer- 
schraube fein geführt wird. Die Scheibe c, welche mit dem Teilkreise 
verbunden ist, bleibt während des ganzen Verfahrens durch Anziehen der 
Klemmschraube x fixiert. 

Statt der anfänglichen Einstellung des Beobachtungsfernrohres in die 
Richtung BP der Fig. 21 (s. S. 691) kann man auch nach Ablesung der 
Richtung der abgelenkten Strahlen das Prisma nach der andern Seite drehen 
und die dann sich ergebende Position der Minimalablenkung einstellen; 
der Winkel zwischen den beiden abgelenkten Strahlen ist offenbar die 
doppelte Minimalablenkung, welche daher auf diesem Wege noch genauer 
bestimmt wird, als durch Messung der einfachen. 


Über die zur Bestimmung der optischen Constanten erforderliche Stellung der Flächen 
eines Prismas ist bereits in der I. Abteilung das Nötige gesagt worden. Allgemein gilt, 
daß der brechende Winkel desselben nicht so groß sein darf, daß die Ineidenz beim Aus- 
tritte der Strahlen aus der zweiten Fläche den Winkel der totalen Reflexion erreicht oder 
übertrifft, da in diesem Falle kein Austritt des Lichtes mehr erfolgt‘). Während aber bei 
einem einfachbrechenden Krystalle im übrigen die Richtung der beiden Prismenflächen eine 
ganz beliebige ist, muß bei einem einaxigen Krystalle das Prisma zur Bestimmung von w 
und o eine der beiden S.7% unter 4) und 2) angegebenen Orientierangen besitzen. Man 
sieht leicht ein, daß alsdann stets ein Strahl parallel, der andere normal zur brechenden 
Kante schwingt und, da letztere auf dem horizontalen Goniometer senkrecht steht, das eine 
der beiden Bilder aus verticalen, das andere aus horizontalen Vibrationen bestehen muß, 
deren Unterscheidung anf oben angegebene Weise dadurch erfolgt, daß der Hanptschnitt 
des in den Gang der Lichtstrahlen eingebrachten Nicols einmal senkrecht, einmal horizontal 
gestellt wird. Zu einem Prisma der ersten Orientierung können zwei natürliche Krystall- 
flächen ans der Zone der Hauptaxe dienen, z. B. zwei einander unter 60° innerem Winkel 
schneidende Flächen eines hexagonalen Prismas oder die Flächen (100) und (140) eines tetra- 
gonalen Krystalles {brechender Winkel 45"); zu einem Prisma der zweiten Orientierung zwei 
gegenüberliegende Flächen einer spitzen hexagonalen oder tetragonalen Pyramide. 

Endlich existiert noch eine dritte Möglichkeit, die beiden Hauptbrechungsindices zu 
messen, nämlich mit Hilfe einer der optischen Axe parallelen und einer dazu geneigten 
Fläche; in diesem Falle muß aber das Licht auf die erstere senkrecht auffallen. Sind z. B, 
an einem tetragonalen Krystalle die beiden Flächen [110) und (171) groß und eben aus- 
gebildet, und der innere Winkel ihrer Kante zwischen 40° und 60°, so ist ein solches natür- 
liches Prisma geeignet zur Messung der Brechungsindices, denn da es eine zur Hauptaxe 
normal laufende Kante {parallel einer Zwischenaxe) besitzt, so sind "bei senkrechtem Ein- 
fallen des Lichtes auf die erste Fläche die Schwingungsrichtungen der beiden Strahlen 
parallel und senkrecht zur optischen Axe. Ein beispielsweise von den Flächen (100) und 
(T41) gebildetes Prisma hat eine zur Hauptaxe geneigte (einer Polkante von {414} parallele) 
Kante; bei senkrecht auf 400} einfallendem Lichte wird zwar auch eine Zerlegung in parallel 
und senkrecht zur Axe stattfindende Schwingungen erfolgen, die letzteren sind aber schief 
gegen die brechende Kante geneigt, was bei der Stellung des Nicols am Goniometer zu 
berücksichtigen ist. Bei Prismen dieser dritten Art der Orientierung handelt es sich also 








4) Oder man muß das Prisma in ein mit einer stark brechenden Flüssigkeit gefülltes, 
parallelwandiges Glasgefäß bringen (Verfahren von Brögger und Ramsay, Zeitschr. f. Kryst. 
1887, 18, 209). 
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Ga el enge kaclien dc Zemriung, Bengung und Interferens der Licht- 
#trahlen hervor. Es ist daher vorteilhaft, etwaige unreine Stellen des Pelsmas durch Ber 


Kante entfernt, »> würde bei genauer Centrierung der letzteren das hindurchgehende Licht 
ganz am Rande der Objecilvlinse, vielleicht teilweise außerhalb derselben auffallen, und des- 
halb «in wenig helles und unvollkommenes Wild im Fernrohre entstehen. Um dies zu ver- 
meiden, bat man wur nöthg, das Prisma parallel sich selbst zu verschleben, bis die betref« 
fende Fastie desselben sich genau vor der Mitte der Objectivlinse der Fernrohres, d.h. in 
ler Drehungsaxe des Kreises befindet‘, Alsdann Ist natürlich das Prisma nicht mehr cen- 
trlert; aber man ‚sieht leicht ein, daß der Gang der Liehtatrahlen vollständig unverändert 
bleibt, an welchem Orte sich auch Ein- und Austrittsläche des Prismas befinden, sobald nur 
die den Colllmator verlassenden Strahlen genau parallel sind und das Keobachtungufernrohr 
auf Unendlich eingestellt ist Um nuch die Memung des Prismenwinkels bei unveränderter 
Centrierung und Justierung vornehmen zu können, ist es ım empfehlen, den betreffenden Teil 
des Priman 46 zu contrieren, daß die Drehungszee «0 genau alt möglich gleich weit 
von den beiden Trismenflächen absteht, weil dann auch bei kleinen Abweichungen der 
Stenhlen des Collimators vom Paralleliumus der Fehler der Excentrieität in Wegfall komme 
In 8.586 fı. 

Die Messung des Prismenwinkels kann man, ander nach der gewöhnlichen goniometri- 
schen Methode, such imit beweglichem Beobachtungsfernrohre und feststehendem Prisma aus- 
führen. Man stellt nämlich das letztere so, daß es seine brechende Kante dem Collimator 
aukehrt, dreht das Beobachtungafernrobr, bie das von der einen Fläche refleotierte Spiegelbild 
erschelat, und liest ab; dann dreht man das Beobachtungsfernrohr auf die andere Selte, 
stellt es auf das Spiegelbild der zweiten Prismenfläche ein und liest wieder ab. Die Diffe- 
renz einer jeden Ablesung von der Winkelposition des Collimators, welche man durch directe 
Einstellung auf letzteren erhält 's. $. 694), wird halbiert und dadurch der Winkel erhalten, 
welchen einmal die Normale der ersten, das andere Mal die der zweiten Fläche lt der 








U It das Prisma so groß, daß bei dieser Stellung desselben gar keine directen Strahlen 
mehr aus dem Collimntor auf das Objeofir des Beobachtungsfernrohres fallen können, wo 
mod die & 091 erwähnte Einstellung natürlich vor dem Aufsetsen oder nach dem Abnehmen 
des Prismas erfolgen. 
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des Knopfes A auf- und 


_ benmutter «, welche hierbei 


| die man ziemlich schwer 
| drehbar machen kann, in- 
dem man die Schräubchen, 
durch welche die eine jede 
der drehbaren Kugeln um- 
" fassenden, kleinen Platten 
verbunden sind, fester an- 
zieht. Am unteren Kugel- 
gelenke <' ist entweder eine 
kleine federnde Klammer 
zum Fassen der Objectplatte 
oder der von Apel als 
+Spitzenplatte« bezeichnete 
Krystalltriger, welcher aus 
‚einem einfachen Metallstücke 
mit zwei Spitzen besteht, an- 

maubt; auf letztere wird 
eine Korkplatte aufgespießt, 
welche die zu untersuchende 
Platte mit Gummi arabicum 
festgeklebt trägt. Um behufs 
der genaueren Einstellung 
der Fortpflanzungsrichtung 
der Strahlen auch eine Dre- 
hung der Öbjectplatte in ihrer 
eigenen Ebene zu ermög- 
lichen, kann man nach dem 
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| gettot wert; In der äußeren Axe ö, welche sich in einer konischen 
"Durchbohrung des Kreises dreht, kann die innere Axe @ gedreht und mittels 


Fig. 09. 


4) W.Apel {s. dessen Preiscourant am Sehlusse dieses Muches) Hielert auch ein etwas 





einfachere, 


ber für die meisten Fälle vollkommen ausreichendes Instrument mit Ablesung 


anf %', ohne Lopen und ohne Feinsrellschranbe; die Drehung geschieht bei diesem durch 
zwei senkrechte Messingstifte, welche an Stelle der Lupenträger anf die Albidade aufge- 


setzt wind. 
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in die seitlichen Schlitze, über deren Rand sie übergreiten und so das 
Glasgefäß an X festhalten, und zwar in derjenigen Stellung, in welcher 
die Glasplatte 9 senkrecht zu dem auf die Drehungsaxe des Kreises ge- 
richteten kleinen Fernrohre f steht. Dieses letztere ist an der Unterseite 
des Teilkreises mittels eines Metallarmes 7 befestigt, welcher eine Auf- 
und Niederbewegung, sowie eine Correction der Richtung desselben ge- 
stattet. Es besitzt eine 14fache Vergrößerung und ein Fadenkreuz, daneben 
aber auch eine Mikrometerteilung zur genaueren Bestimmung des Abstandes 
der beiden Grenzen der totalen Reflexion, welche doppeltbrechende Kry- 
stalle zeigen. Um die Objectplatte, behufs ihrer richtigen Orientierung, 
durch das Fernrohr sichtbar zu machen, kann vor dessen Objectiv, ähnlich 
wie beim Goniometer (S. 656), eine Vorschlaglupe aufgesetzt werden. 

Da der Brechungsindex der in dem Glasgefäße befindlichen Flüssigkeit 
sich mit der Temperatur derselben ändert, so muß diese während der 
Messung bestimmt werden. Zu diesem Zwecke kann man an einem an 
der Unterseite des Teilkreises angebrachten Häkchen ein kleines Thermo- 
meter anhängen, dessen Stand unmittelbar vor und nach der Messung notiert 
wird, so daß man in dem Mittel dieser beiden Ablesungen mit genügender 
Genauigkeit die während der Messung in der Flüssigkeit herrschende Tem- 
peratur erhält. 


Ehe man zur Messung des Winkels der totalen Reflexion des Lichtes an einer natür- 
lichen oder künstlichen ebenen Fläche eines Krystalles schreitet, hat man diese zuerst zu 
justieren und auch angenähert zu centrieren, damit auch bei schräger Stellung derselben noch 
hinreichend Licht in der Axe des Fernrobres einfällt. Bei dem festen Objectträiger genügt 
es, die spiegelnde Fläche direet hinter das in denselben eingeschnittene Fenster zu legen. 
Bei Anwendung der Kugelgelenke bringt man die Fläche zunächst ungefähr in die erforder- 
liche Lage und Richtung durch eine verticale Schneide. deren Stiel an Stelle von // in die 
Fußplatte eingesetzt wird, und welche alsdann die Drehungsaxe des Kreises bezeichnet. Die 
genaue Parallelstellung der reflectierenden Fläche mit der Axe des Kreises wird erreicht 
mittels des Kleinen, aus schwarzem Glase gefertigten Spiegels $, welcher an der Säule A 
befestigt und der genannten Aze parallel gerichtet ist: die Objectplatte wird nämlich durch 
die Kugelgelenke so lange justiert, bis das Spiegelbild des Auges in derselben und im 
Spiegel S in gleicher Höhe erscheint, oder, was noch genauer ist, bis die Spiegelb 
einer entfernten Flamme, welche sich mit beiden reflectierenden Flächen in einer dem Krei 
parallelen Ebene befindet, in beiden geschen gleich hoch erscheinen. Die erwähnte Schneide 
gestattet, bei der Justierung die angenäherte Centrierung beizubehalten; nach Ausführung 
der ersteren wird sie wieder entfernt. Will man bei Anwendung des in Fig. 69% dargestellten 
Objectträgers die Platte in ihrer Ebene drehen und in verschiedenen Stellungen ihre Total- 
seflexion bestimmen, so muß sie so aufgesetzt werden, dal: ihre spiegelnde Vorderfläche (die 
nicht in Betracht kommende Hinterfläche wird am besten matt geschliffen, damit man in 
keinem Falle störende Reflexe von derselben erhält) senkrecht zur Drebungsaxe von g liegt; 
dies erkennt man daraus, daß das Bild eines entfernten (Gegenstandes bei ruhendem Auge 
seinen Ort nicht ändert, wenn man die Platte in ihrer Ebene dreht. Diese Orientierung ist 
natürlich vor der Centrierung und Justierung auszuführen. 











ier 











Nachdem der Objectplatte die erforderliche Orientierung gegeben und 
das Thermometer neben derselben aufgchängt worden ist, wird das 
mit der stark brechenden Flüssigkeit gefüllte Glasgefäß in der oben 
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dieselben kein Licht in das Fernrohr reflectieren. Die günstigste Stellung 
des Schirmes und der monochromatischen Flamme, d. h. diejenige, bei 
welcher die Grenzen am schärfsten hervortreten, muß durch Probieren 
ermittelt werden. Um die Temperatur der Flüssigkeit nicht unnütz zu 
steigern, entfernt oder löscht man die Flamme, sobald die Einstellung er- 
folgt ist; man kann für diesen Zweck einen Bunsenschen Brenner mit 
Selbstanzünder (ebenfalls Flürscheimsches Patent) benutzen, wie solche 
mit Vorrichtung zur Einführung des färbenden Metallsalzes (nach Feussner) 
von Böhm und Wiedemann in München geliefert werden, oder einfacher 
einen gewöhnlichen Bunsenbrenner, in dessen möglichst weites Rohr eine 
mit Salzlösung getränkte Rolle von Fließpapier eingesetzt ist. 

Was nun die’ Orientierung der Platten in bezug auf die im Grenzfalle 
der totalen Reflexion horizontal in denselben sich fortpflanzenden Strahlen 
betrifft, so ist dieselbe natürlich ganz gleichgültig für eine Krystallplatte 
des kubischen Systemes, welche nur eine Grenze liefert, — ferner für eine 
zur optischen Axe senkrechte Fläche eines einaxigen Krystalle, welche 
stets zwei Grenzen liefert, deren eine dem Brechungsindex w, die andere 
e entspricht. In allen übrigen Fällen erfordert die Bestimmung der Haupt- 
brechungsindices einer ein- oder zweiaxigen Krystallplatte eine bestimmte 
Orientierung derselben in bezug auf die Fortpflanzungsrichtung der Strahlen 
(s. S. 75 und 403f.). Diese Orientierung kann entweder erfolgen durch 
eine an der Platte vorhandene Kante, welche so gerichtet wird, daß sie 
mit dem horizontal in der Grenzschicht sich fortpflanzenden Strahle den 
erforderlichen Winkel einschließt. Ist dieser 0° oder 90°, d.h. sollen sich 
die Strahlen parallel oder senkrecht zu einer die Platte begrenzenden Kante 
fortpflanzen, so gestattet der feste Objectträger eine sehr rasche und ge- 
nügende Orientierung der Krystallplatte: dieselbe wird nämlich so an dem 
Träger befestigt, daß die fragliche Kante einen der horizontalen bzw. ver- 
ticalen Ränder des rectangulären Ausschnittes fast berührt und demselben 
parallel läuft. Für die meisten Messungen genügt es sogar, das Object an 
der einfachen Spitzenplatte oder in der Klammer zu befestigen und ihm 
nach dem Augenmaße die erforderliche Richtung zu geben. Benutzt man 
den complicierten, in Fig. 69% abgebildeten Objectträger, so kann man 
durch Drehen der Platte in ihrer Ebene die Stellung aufsuchen, in welcher 
das Maximum oder Minimum des Abstandes der beiden Grenzen der 
totalen Reflexion beobachtet wird‘); da nach S. 404 dieser Abstand die 
Differenz der beiden gleichgerichteten Radien der Strahlenfläche darstellt, 
30 muß deren größter oder kleinster Abstand immer einer Hauptschwin- 
gungsrichtung oder deren Normalen entsprechen, und eine solche Richtung 
ist es stets, welche bei der Einstellung der Platte in Betracht kommt‘). 


4) Wobei die Mikrometerscala im Fernrohre gute Dienste leistet. 
2) Bei einer einaxigen Krystallplatte von beliebiger Orientierung muß die zur optischen 
Axe senkrechte Richtung offenbar stets dem Maximum des Abstandes der beiden Grenzen 
zntsprechen. Dadurch kann, auch wenn man die krystallographische Orientierung der Platte 
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‚einen Nicol so vor däs Fernrohr zu halten‘), daß sein n 
| der betreffenden Schwingungsrichtung ist, wie sie für das be- 
‚Auge erscheint (also ihre Projection auf die Ebene senkrecht zur 
alsdann wird die zweite Grenze, welche dem dazu senkrecht 
Strahle entspricht, vollkommen zum Verschwinden gebracht. 
|" Diese erscheint natürlich am schärfsten, und die erste verschwindet, wenn 
man den Nicol um 90° dreht. 
- _ Einen schr einfachen kleinen Apparat, welcher mit einem horizontalen 
ieter verbunden werden kann und nach der Kohlrausch- 
"schen Methode die Messung der Brechungsindices gestattet, beschrieben 
Moses und Weinschenk 2 Zeitschr. f. Kryst, 1896, 26, 150. Anderer- 
_ seits hat Ch, Soret bereits i. ]. 1883 (ebenda 7, 529) ein allerdings weit com- 
_ plicierteres Instrument construiert, welches die Bestimmung der Brechungs- 
indioes durch Totalrefiexion für alle Teile des Speetrums gestattet, während 
das Instrument vonKohl- 
tausch mur für gewisse 
‚monochromatische Licht- 
arten, am bequemsten für 
Na-Licht, verwendet wer- 
den kann. 
Ebenfalls für Licht von 
beliebiger Wellenlänge 
verwendbar ist endlich die 
 NeuconstructiondesK.ohl- 

rauschschen Totalreflec- 
_ tometers von Leiss (Zeit- 
sehr. f. Kryst. 1898, 30, 
363£), welche außerdem 
auch als Reflexionsgonio- 
meter (nach der Methode 
von Miers 5.875 f.) und 
als Axenwinkelapparat be- 
nutzt werden kann. Die- 
selbe ist in Fig. 695 ab- 
gebildet, Der auf einem 
schweren eisernen Fuße 
befestigte Ständer S? trägt 
dasAxen-undKreissysterm 
des Fuessschen Re- 
flexionsgoniometers Nr.2 (5. 6491), an dessen drehbarem Norrenkiedi das 
durch & balancierte Fernrohr F befestigt ist; dasselbe kann durch & 











4) Auf Verlangen wird von M. Apel auch ein Nical geliefert, welcher mit seiner Fassung 
auf dns Osular dei Ferhrohres aufgesetst and um die Axe des letzteren gedreht werden kann, 


Lu 


— 





Messung der Winkel und der Brechungsindices der Krystalle. 705 


des untersuchten Körpers aus der Gleichung: #» = u sin. Ein nach diesem 
Principe Abbes construiertes Krystallrefractometer wurde zuerst von 
Czapski beschrieben in Zeitschr. f. Instrumentenkunde 4890, 10, 246f. und 
ein kleineres Modell ebenda 1892, 12, 209f. Die in neuerer Zeit von der 
Firma C. Zeiss in Jena ausgeführte Neuconstruction rührt von C. Pulfrich 
her und ist 1899 in der Zeitschr. f. Kryst. 30, 568f. ausführlich beschrieben 
und ihre Anwendung erläutert worden; außerdem hat Viola in demselben 
Bande S. 427f. und 488f. eingehende Mitteilungen über das Verfahren mit 
dem Apparate und dessen Genauigkeit gegeben. Da das Abbesche 
Refractometer in der Form, wie es von genannter Firma geliefert wird 
(Fig. 696), in bezug auf bequemes, rasches und genaues Arbeiten allen 
andern Apparaten zur Bestimmung der Brechungsindices der Krystalle 
vorzuziehen ist, so soll dasselbe hier ebenfalls ausführlich beschrieben 
werden. 

Die Halbkugel G besteht aus Jenaer Flintglas, dessen Brechungsindex 
für die Natriumlinie (D) = 1,89040 beträgt; die Differenzen der Brechungs- 
indices für die rote Kaliumlinie A und die drei Wasserstofflinien C, F, G' 
(s. S. 36) sind: 


A— C= 0,01198 





Diese Werte gelten für 20°C. Für 4° Temperaturänderung ist die Ände- 
rung derselben: für C=1,03, für D = 1,21, für F= 4,72, für G= 2,97 
Einheiten der fünften Decimale. 

Durch die Justiervorrichtung J wird erreicht, daß die Halbkugel sich 
um ihre Symmetrieaxe dreht und daß ihre Rotationsaxe mit der Drehungs- 
axe des Fernrohres, welche zugleich die Axe des verticalen Teilkreises 7 
ist, sich im Mittelpunkte der Halbkugel, und zwar genau unter rechtem 
Winkel, durchschneidet; durch denselben Punkt muß auch die optische 
Axe des Fernrohres gehen. Alle diese (sehr mühsamen) Justierungen 
werden vor der Ablieferung eines Instrumentes von der Firma sorgfältigst 
ausgeführt. Der Träger der Halbkugel ruht auf einem kleinen horizontalen 
Teilkreise 7, welcher mittels des Nonius /, dessen Nullpunkt in der Ein- 
fallsebene des Lichtes liegt, auf 0°,1 abgelesen werden kann. Der zur 
Bestimmung des Winkels der Totalreflexion dienende verticale Teilkreis V’ 
ist so eingerichtet, daß man den gesuchten Grenzwinkel # sowohl rechts 








Totalrefezion früher eintreten würde. als an der darunter befindlichen Halbkugel. Ist diese 
Bedingung erfüllt, so findet, da jene Schicht planparallel ist, die Brechung der Strahlen genau 
so statt, als wenn die Objectplatte direct auf der Halbkngel läge, und überträfe der Brechungs- 
index der Flüssigkeit noch denjenigen der Halbkugel, so wäre überhaupt eine störende Total- 
reflexion an der Grenze beider nicht möglich. Aus diesem Grunde wählt man möglichst 
hochbrechende Flüssigkeiten: Bromnaphtalin (= 1,65., Kaliumguecksilberjodidlösung (#= 4,72), 
Baryumgquecksilberjodidlösung {m = 4,78) u. a. 
Groth, Physikal, Krystallographie. 4. Aufl. 45 
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als links von der Halbkugel (mittels zweier, auf 4’ geteilter Nonien) un- 
mittelbar daran ablesen kann. Die Beleuchtung der Grenzfläche zwischen 


Fig. 096. 








3 natüirl. Größe, 


der Halbkugel und der auf derselben befindlichen Krystallpkitte erfolgt 
durch den frei beweglichen Spiegel S von unten oder von oben, je nachdem, 
welche der beiden $. 30 und 31 erklärten Methoden der Beobachtung 
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wird. Das Rohr R des Beobachtungsfernrohres mit der Fassung 
‚eines rechtwinkeligen P ist mit dem Teilkreise Y fest 
verbunden. Von den beiden Objectiven O, und O,, deren richtige Stellung 
nach dem Aufschrauben durch die Marke u gekennzeichnet ist, dient das 
erstere zur Beobachtung der Grenzcurven der totalen Reflexion an größeren 
Krystallplatten, das letztere, wenn nur kleine und weniger vollkommene 
zur Verfügung stehen. ©, bzw. Ö, bildet mit der Halb- 
kugel das Objectiv eines auf 60 eingestellten Fernrohres von 2—3maliger 
Vergrößerung bzw. Verkleinerung (in letzterem Falle ist natürlich die Ge- 
nauigkeit der Einstellung der Grenze im Gesichtsfelde entsprechend ge- 
zinger.. Zu O0, gehört das Ocular A,, zu ©, das Ocular A,, beide mit 
Blendscheibe 2 versehen. Außerdem ist noch ein drittes Objectiv O, vor 
handen, welches in Verbindung mit dem Oculare A, ein schwach ver- 
größerndes Mikroskop bildet; bringt man dieses vertical über die Halb- 
kugel, so erblickt man in der Fadenkreuzebene desselben ein Bild der 
Krystallplatte und kann deren Centrierung prüfen, sowie durch Drehen 
der Halbkugel um die verticale Axe und Ablesen des horizontalen Teilkreises 
# die Orientierung der die Platte begrenzenden Kanten gegen die Ein- 
fallsebene des Lichtes bestimmen. Hierdurch ist man in den Stand 
die Lichtgeschwindigkeit in den verschiedensten Richtungen inner- 
halb der betreffenden Ebene zu messen und die krystallographische Orien- 
tierung dieser Richtungen mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen. 
Während man, wenn nur kleine und unvollkommene Krystallplatten 
zur Verfügung stehen, zur Beleuchtung Natriumlicht anwendet, kann man 
bei größeren und besseren Platten auch weißes Licht (z. B. Sonnenlicht) 
verwenden und die Brechungsindices für verschiedene Farben (Fraunhofer- 
sche Linien), d.i. die Dispersion des Krystalles, bestimmen. Zu diesem 
Zwecke wird statt des Oculares A, in das Rohr R ein Ocularspectroscop 
eingeschoben, welches eine berußte Glasplatte mit zwei in die Rußschicht 
eingerissenen geraden Linien enthält; von diesen dient eine als Spalt, die 
andere erscheint als dazu senkrechte, das Spectrum halbierende helle Linie. 
Man erblickt dann die Grenze der totalen Reflexion, das Spectrum unter 
einem von der Stellung des Spectroscopspaltes abhängigen Winkel (vor- 
her stellt man sie unter etwa 45°) durchschneidend, und kann nun den 
‚Punkt einstellen, in welchem sie den Schnittpunkt der hellen Linie mit 
einer bestimmten Spectrallinie schneidet‘). Diese Einstellung geschieht 
mit der Mikrometerbewegung des Fernrohres, welche an der Trommel 47 
abgelesen wird, Hierdurch kann die Differenz der Brechungsindices für 
zwei verschiedene Farben erheblich genauer gemessen werden, als der 
Wert für eine einzelne Farbe bei Anwendung einer monochromatischen 


%) Siehe auch Pulfrich, das Totalrefectometer, Leipzig 1890, $. 3%, Fig. 45, und 
Zeitschr. £ Keyst 1899, 80, 581. Am ersteren Orte Ist noch eine lltere Einrichtung, näm- 
lich die Anwendung eines Querfadens statt der hellen Linie beschrieben, an letıterem Orte 
Ass Nötige über die mathematische Seite der Methode gegeben. 

us. 





|—— 


— 
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Die diesen entsprechenden vier Werte der Lichtgeschwindigkeit lassen sich 
nun mit dem Abbeschen Krystallrefractometer schr genau bestimmen, 


indem die Messung der Brechungsindices wih- 
rend einer Drehung um 360° in einer größeren 
Anzahl von Azimuten vorgenommen wird, und 
da die Drehungswinkel an dem horizantalen 
Teilkreise #7 abzulesen sind, so kann man auch 
‚die Orientierung der betreffenden Radien fest- 
stellen. Von diesen entspricht nun einer, e, 
dem absoluten Minimum, also dem kleinsten 

ii desKrystalles, der größte, 7, dem 
absoluten Maximum, also dem größten Brechungs- 
index, während dem mittleren Brechungsindex 9 
des Krystalles entweder das Maximum # oder 


Fig. 607. 





das Minimum #° entspricht (Nüheres hierüber s. Viola, Zeitschr, f. Kryst. 
4899, 31, #07, 1900, 32, 311, 33, 30£, 1902, 36, 245f,, 1906, 39, 179£). 

Bereits i. J. 4885 construierte Bertrand (Bull. soc. min. fr. 8, 375, Ref. 
Zeitschr. f. Kryst. 12, 208) ein nur zu rascher und angenäherter Bestimmung 


‚der Brechungsindices dienendes 
kleines Refractometer, in wel- 
chem von dem Principe der 
Halbkugel Gebrauch gemacht 
wird. Dasselbebestcht aus einem 
kleinen Metallrchre mit einer 
schräg abgeschnittenen Fläche, 
an welcher sich die mit der 
ebenen Seite nach außen ge- 
kehrteHalbkugel befindet; außer 
den durch die aufgelegten Kry- 
stallplättchen hervorgebrachten 
Grenzen der Totalreflexion er- 
blickt man noch eine Mikro- 
meterscala, welche durch Kör- 
per mit bekanntem Brechungs- 
index geeicht wird und dadurch 
die Bestimmung desjenigen der 
untersuchten Platten gestattet. 

Noch praktischer ist die Neu- 
construction dieses Apparates 
durch Leiss (Zeitschr. f. Kryst 2 
4906, 39, 47) Fig. 698 und 699. >= 
Die Halbkugel # ist durch 





einen Mantel M umgeben, an welchem das Beobachtungsfernrohr 3 be- 
festigt ist, und kann durch die geränderte Scheibe 4 um ihre verticale 
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Axe gedreht werden. Die Beleuchtung geschieht entweder von unten 
durch den Schlitz # oder, indem dieser durch den Drehring m geschlossen 
wird, mit streifender Incidenz von 
Fig. 609. oben. P ist ein totalreflectierendes 

Prisma, welches durch Krümmung eine | 
Kathetenfläche zugleich als Lupe dient. 
Mit Hilfe der im Beobachtungsrohre 
befestigten beleuchteten Glasscalı S 
können die Brechungsindices direct ab- 
gelesen werden, und zwar auf einige 
Einheiten der dritten Decimale genau 
Der Apparat kann entweder auf ein 
Stativ oder eine Handhabe aufgeschraubt 

werden (s. Fig. 698) 

Zur Bestimmung der Brechbarkeit 
von Mineralien, welche sich neben 


Fig. 700. 








andern in einem Gesteinsdünnschliffe befinden, wurde die Wollaston- 
sche Methode zuerst verwendet von Wallerant 1897 (s. Zeitschr. £ Kryst, 
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31, 78 und 39, 484), indem er den Schliff mit etwas Methylenjodid auf eine 
Fläche eines Prismas von stark brechendem Glase auflegte und dieses so 
mit dem Mikroskope verband, daß man den Schliff orientieren kann; als- 
dann wird durch eine Irisblende der in Betracht kommende Teil des- 
selben abgegrenzt und durch entsprechende Einstellung von Objectiv 
und Ocular die an ihm entstehenden Grenzen der Totalreflexion sichtbar 
gemacht. 

Vorschläge zur Verbesserung eines derartigen, mit dem Mikroskope ver- 
bundenen Instrumentes wurden von C. Klein (Sitzungsber. d. Berl. Akad. 
4898, 347, 4899, 346, 4902, 413 u. 653) gemacht und danach das von 
Leiss (Zeitschr. f. Instrumentenk. 1902, 331 u. Tschermaks Mitt. 1904, 
38, 54) beschriebene »neue Krystallrefractometer« durch die Firma Fuess 
ausgeführt. Dieser in Fig. 700 abgebildete Apparat kann sowohl zur 
Untersuchung mikroskopisch kleiner, als auch größerer Objecte (wie der 
S. 705f. beschriebene) verwendet werden. 

Das an dem Verticalkreise 7’ angebrachte Beobachtungsfernrohr F, kann 
durch Einschalten der Lupe Z in ein Mikroskop mit 40facher Vergrößerung 
umgewandelt und mit diesem das auf die Halbkugel 4 aufgelegte Object von 
oben her oder durch die Halbkugel von unten betrachtet werden; die Iris- 
blende J gestattet alsdann die Einschränkung auf den Teil des Objectes, 
dessen Grenzwinkel der Totalreflexion bestimmt werden soll. Die Beleuch- 
tung des Objectes für die mikroskopische Beobachtung geschieht durch die 
durchbohrte Axe der Halbkugel mittels des Spiegels S; in N, befindet sich 
der Polarisator, in N, der Analysator. Im übrigen stimmt die Einrichtung 
des Instrumentes mit der des S. 705 f. beschriebenen überein. 
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Behufs einer ersten Orientierung (vgl. S. 563) kann dieses Verfahren 
schon mit dem im nächsten Abschnitte beschriebenen Konoskope ausge- 
führt werden. Geeigneter ist jedoch hierzu ein Mikroskop mit einem im 
Gesichtsfelde angebrachten Fadenkreuze, dessen beide Arme den Haupt- 
schnitten der beiden Nicols parallel sind; im Falle eines großen Krystalles 
wendet man eine so schwache Vergrößerung an, daß man die nach oben 
gekehrte Fläche desselben noch möglichst ganz übersehen kann (das Nähere 
über die Construction derartiger Mikroskope folgt später). Auf dem dreh- 
baren Objecttische wird der Krystall mit einer Fläche des in Betracht 
kommenden Paares paralleler Ebenen aufgelegt und so lange gedreht bzw. 
verschoben, bis die als Ausgangsrichtung gewählte Kante einen Faden 
ihrer ganzen Länge nach berührend im Gesichtsfelde erscheint; nach Ab- 
lesung dieser Stellung wird der Objecttisch gedreht, bis der Krystall voll- 
kommen dunkel erscheint; die hierzu erforderliche Drehung ist offenbar 
gleich dem Winkel, welchen die nunmehr jenem Faden parallele Schwin- 
gungsrichtung des Krystalles mit der erwähnten Kante einschließt. Um 
die Stellung des Krystalles, welche dem Maximum der Auslöschung des 
Lichtes entspricht, möglichst genau zu finden, dreht man bis zum Eintritte 
vollständiger Dunkelheit, liest diese Stellung des Objecttisches an der Kreis- 
teilung desselben ab, dreht alsdann weiter, bis der Krystall wieder eine 
Aufhellung zeigt, und endlich im entgegengesetzten Sinne wieder bis zum 
Eintritte vollkommener Dunkelheit zurück; das Mittel der nun erfolgten 
Ablesung und der vorigen ist der wahrscheinlichste \Vert der maximalen 
Dunkelstellung, da man sich derselben bei dem beschriebenen Verfahren 
von beiden Seiten her annähert und daher einen einseitigen Fehler der 
Einstellung möglichst vermeidet. Eine noch genauere Methode der Be- 
stimmung der Schwingungsrichtung ist diejenige des Stauroskopes, welche 
darauf beruht, daß der zu untersuchende Krystall, wenn seine Orientierung 
der maximalen Auslöschung des Lichtes entspricht, keine Zerlegung hin- 
durchgehender polarisierter Lichtstrahlen bewirkt und daher das Zustande- 
kommen einer Interferenzfigur, welche von einer andern, mit convergentem 
Lichte beleuchteten und in den Gang der Lichtstrahlen eingefügten Kry- 
stallplatte hervorgebracht wird, nicht stört. Bei geeigneter Wahl der letz- 
teren hat eine sehr kleine Abweichung der Schwingungsrichtungen des zu 
untersuchenden Krystalles von denen der Nicols bereits eine merkliche 
Deformation des beobachteten Interferenzbildes zur Folge, daher die Ein- 
stellung zu einer äußerst empfindlichen gemacht werden kann. Die Be- 
schreibung derartiger Instrumente und des Verfahrens stauroskopischer 
Messungen bildet den Gegenstand eines späteren Abschnittes. 

Wie aus den in der II. Abteilung behandelten Symmetrieverhältnissen 
der doppeltbrechenden Krystalle hervorgeht, sind die Schwingungsrichtungen 
der tetragonalen, trigonalen und hexagonalen Krystalle für die verschiedenen 
Farben identische, daher zur Bestimmung derselben weißes Licht ange- 
wendet werden kann. Infolge der optischen Einaxigkeit der Krystalle 

















maximale Dunkeiheit namentlich Im Natrlumlichtehie 
stelligen läßt, als im weißen Lichte, und also auch 


würden, leichter erkannt werden. 
Unentbehrlich ist natürlich die Anwendung homo 
Untersuchung eines Krystalles aus einem der beiden 
Symmetrie, da hier, mit Ausnahme der zur &-Axe paral 
monoklinen Krystalle, stets Dispersion der Schwingun 
ist, deren Orientierung also immer nur für eine b 
werden kann. Lediglich im Falle einer sehr kleinen 
Bestimmung im weißen Lichte ausgeführt werden, 
lich dann nur eine approximative. 
4) Mit Ausnahme der Basis, in welcher die betr, Ebene 
keine ansgezeichneten Schwingungsrichtungen besitzt. 
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Von besonderer Wichtigkeit ist für das monokline Krystallsystem die 
Orientierung der Schwingungsrichtungen in der Ebene (040); denn wenn 
die Richtung einer derselben für eine bestimmte Farbe in bezug auf eine 
Kante des Krystalles, z. B. die c-Axe, gegeben ist, so kennt man die 
Orientierung aller drei Hauptschwingungsrichtungen für die betr. Farbe, 
da’ vermöge der Symmetrieverhältnisse dieses Systemes die zweite in (010) 
senkrecht zur ersten liegt, und die dritte mit der Normalen zu (040), der 
5-Axe, zusammenfällt. Der Nachweis einer derartigen optischen Orien- 
tierung liefert zugleich die sichere Unterscheidung eines monoklinen Kry- 
stalles von einem triklinen einerseits, einem rhombischen andererseits. Sei 
z. B. Fig. 704 der Umriß eines nach {040} tafelformigen monoklinen Kry- 
stalles, welcher außerdem noch von drei zu (040) senkrechten Pinakoiden 
a, r,r' begrenzt ist, wobei, wie es zuweilen vorkommt, 

r und 7 nahe symmetrisch zu @ liegen (Winkel a:r Fig. 701. 

nahe gleich z: 7‘); alsdann steht ein derartiger Krystall 
einem rhombischen in geometrischer Beziehung sehr 
nahe, ja er kann sogar durch eine Temperaturände- 
rung vorübergehend genau die Gestalt eines solchen 
annehmen, da die Winkel @:r und @:r’ eine un- 
gleiche Änderung durch die Wärme erfahren. Von 
einem wirklich rhombischen Krystalle können wir einen 
solchen nun sofort dadurch unterscheiden‘), daß be 
jenem die beiden der Tafelebene parallelen Haupt- 
schwingungsrichtungen genau parallel und normal zur 
Fläche a, und zwar identisch für alle Farben, bei 
einem in Wahrheit monoklinen Krystalle dagegen schief gegen die Fläche « 
liegen und für die verschiedenen Farben nicht zusammenfallen (RR in 
Fig. 701 sei z. B. die eine Hauptschwingungsrichtung für Rot, R'R' die 
andere, YV und V’V’ die entsprechenden für Violett; meist ist allerdings 
der Winkel der Dispersion R CV kleiner, nämlich selten über 2°. 

Ist außer der Orientierung der drei Hauptschwingungsrichtungen in 
einem Krystalle auch der Winkel der optischen Axen bekannt, so kann 
nach S. 407 für jede beliebige Fläche desselben die Lage der Schwingungs- 
richtungen angegeben werden. Die Kenntnis dieser für möglichst viele 
Ebenen ist von praktischer Wichtigkeit betreffs derjenigen Mineralien, 
welche häufig in Gesteinen vorkommen, daher die Erkennung derselben 
mittels der optischen Eigenschaften ihrer in einem dünnen Gesteinsschliffe 
beobachteten Durchschnitte, deren Orientierung natürlich eine unbekannte 
ist, eine häufig wiederkehrende Aufgabe bildet. Aus diesem Grunde wurde 
von Michel-Levy für die häufigsten gesteinsbildenden Mineralien die 





4) Falls dies nicht etwa schon durch eine Spaltbarkeit, entweder nach r oder nach r’ 
allein, möglich ist, welche natürlich eine Ungleichwertigkeit dieser beiden Pinakoide be- 
weisen würde. 
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ar wier Paare areere 
und eindeutig wird das Resultat der Berechnung erst dann, wenn fünf 
beliebig orientierte Krystallplatten angewendet werden. Da dieser Weg ein 
sehr umständlicher ist und eine größere Zahl sehr vollkommener Krystall- 
platten erfordert, erg eTLEn. 
klinen Kryställen nicht eingeschlagen worden; man hat sich vielmehr 
meistens mit der Bestimmung der Schwingungsrichtungen für ein oder zwei 


die von Dufet bei dem dichromsauein Kalium: (S. 350) angewandte Me- 
thode, welche später unter »Axenwinkelmessung« erläutert werden wird; 
diese beruht auf der Bestimmung der Winkel, welche die optischen Axen 
mit den Normalen zweier beliebiger Platten bilden, deren krystallographische 
Orientierung bekannt ist. Die einfachste Methode zur Bestimmung der 
Orientierung der Hauptschwingungsrichtungen in einem triklinen Krystalle 
geht von der Messung der Orientierung der Maxima und Minima der 
Grenzeurven der totalen Reflexion (s. 5. 709) in einer einzigen beliebigen, 
aber bekannten Ebene des Krystalles aus. Wie aus dieser Orientierung 
diejenige der Hauptschwingungsrichtungen berechnet werden kann, zeigte 
zuerst Ch. Soret in Zeitschr. f. Krystallogr. 4889, 15, S& f. (s. ferner: 
Lavenir, ebenda 22, 189, Cornu und Viola, ebenda 1904, 89, 179 £.). 

b) Untersuchung im oonvergenten polarisierten Lichte, Bekanntlich 
kann die Richtung einer optischen Axc auch im parallelen polarisierten 
Lichte erkannt werden dadurch, daß eine zu derselben senkrechte Krystall- 
platte beim Drehen zwischen gekreuzten Nicols die Intensität des Lichtes 
nicht ändert (vgl. S. 76 und 109), doch ist die Aufßsuchung einer solchen 
Richtung und namentlich die Unterscheidung ein- und zweiaxiger Krytalle 
unverhältnismäßig leichter im convergenten polarisierten Lichte, entweder 
mit dem im nächsten Abschnitte zu beschreibenden Konoskope oder mit- 
tels eines Mikroskopes derjenigen Construction, deren Schilderung den 
Gegenstand eines späteren Abschnittes bilden wird. Im Falle eines ein- 
axigen Krystalles ist durch die Beobachtung des Interferenzbildes, welches 
der optischen Axe entspricht, zugleich die Richtung der krystallographischen 
Hauptaxe, also die optische Orientierung, gegeben. Bei einem zweiaxigen 
Krystalle dagegen liefert erst die Aufsuchung der Interferenzbilder beider 
Axen die Kenntnis der Stellung der optischen Hauptschnitte, welche für 
die krystallographische Bestimmung von größter Wichtigkeit ist wegen 
ihrer Bezichung zur Symmetrie der Krystalle. 

Handelt es sich um den Nachweis der Zugehörigkeit eines Krystalles 
zum rhombischen Systeme, so sind zunächst die etwa als Krystallflächen 
vorhandenen oder durch Spaltbarkeit herzustellenden Pinakoide {100}, (010), 
1001) zu prüfen. Zeigt ein solches Flächenpaar, im weißen Lichte unter- 
sucht, keine Farbenringe, so ist dasselbe entweder der Ebene der optischen 








| _— 
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Strahlen, bestimmt ist, so kann offenbar in dem früher erwähnten Falle, 
daß durch zwei gleichwertige Prismenflächen die Axenbilder sichtbar sind, 
aus ihrer Ablenkung gegen die Normalen dieser Flächen bzw. aus dem 
Winkel, welchen die beiden optischen Axen scheinbar nach dem Austritte 
der Strahlen aus den beiden Prismenflächen bilden, deren wahrer Winkel 
berechnet werden. 

Soil die Zugehörigkeit eines Krystalles zum monoklinen Systeme durch 
‚optische Untersuchung im convergenten Lichte bestätigt, bzw. seine optische 
‚Orientierung festgestellt werden, so ist zunächst das Pinakoid (010), wenn 
es als Krystallform vorhanden oder durch Spaltbarkeit herzustellen ist, zu 
untersuchen, Für dieses gilt alles, was a. vor. 5. über das Verhalten eines 
rhombischen Pinakoides gesagt wurde, nur mit dem Unterschiede, daß die 
beiden im Mittelpunkte des Gesichtsfeldes einander schneidenden Geraden, 
welche das im monochromatischen Lichte sichtbare Streifensystem symme- 
trisch halbieren, nicht den beitien in der Ebene (010) gelegenen Krystall- 
axen, sondern den beiden derselben Ebene angehörigen Hauptschwingungs- 
richtungen parallel sind, deren Orientierung vorher im parallelen Lichte 
festgestellt wurde. Haben die beobachteten Curven die Form von Lemnis- 
caten (s. Anm. S. 748), so ist die Stellung der zu (010) senkrechten Ebene 
der optischen Axen bekannt und die Bestimmung der weiteren optischen 
Constanten ermöglicht. Treten dagegen Hyperbeln auf, so ist (010) selbst 
Ebene der optischen Axen, und alsdann müssen die den letzteren ent- 
sprechenden Interferenzbilder durch Pinakoide, welche der Krystallaxe & 
parallel, also zur Ebene der optischen Axen senkrecht sind, zur Beobach- 
tung gelangen. Ist ein derartiges Flächenpaar zufällig wenig geneigt zur 
ersten Mittellinie und der Axenwinkel klein, so erscheint das vollständige 
zweiaxige Interferenzbild im Gesichtsfelde, aber natürlich gegen die Mitte 
verschoben in der Richtung der Verbindungslinie der beiden Axenpunkte 
und mit geneigter Dispersion des weißen Lichtes [vgl. S. 122, Fig. 84, in 
welcher MM parallel der Krystallaxe 5). Im allgemeinen beobachtet man 
jedoch durch ein Pinakoid der angegebenen Art nur die Interferenzfigur 
einer optischen Axe, verschoben in demjenigen Durchmesser des Gesichts- 
feldes, welcher der Ebene (010) des Krystalles parallel ist, und durch diese 
Erscheinung kann auch ohne Untersuchung des Pinakoides (010) nachge- 
wiesen werden, daß die optischen Axen in der Ebene desselben gelegen 
sind. Gelingt es dann, durch ein zweites zu (040) senkrechtes Flächenpaar 
auch das Interferenzbild der andern optischen Axe zu erblicken, so ist da- 
mit die Orientierung derselben angenähert erkannt‘). Liegen dagegen nur 
prismatische Formen vor, so kann ein Paar paralleler Flächen einer solchen 
‚das Interferenzbild einer optischen Axe nur zeigen, wenn die Ebene der 


4) Geuna kann dieselbe bestimmt werden, wenn der Brechungsindex 3 bekannt ist und die 
Neigung der austretenden, jener Axe im Kıystalle parallelen Strablen zur Plattennormale 
mach einer später anzugobenden Methode gemessen wird (s. unter > Axenwinkelmessung«]. 





Krystalifi 
genügt nach S. (03 zur Messung aller drei 
Totalrefexion eine einzige Platte, sobald 






Die ne der dr Orientierung ein 
im convergenten polarisierten Lichte kann durch Aufsuc 
optischen Axen in der Weise erfolgen, daß man d 
mit verschiedenen Pinakoiden, eventuell unter Hinzuna 
platten, auf den Objecttisch des Polarisatio 
einigermaßen flächenreich, so wird man ein 
Flächenpaare finden, durch welche hindurch das 
sehr kleinem Axenwinkel auch beide durch ein &i 
des Gesichtsfeldes gelangt: Berücksichtigt man nun di 
Brechung, so kann man aus der bekannten Lage der F 
durch eine stereographische Projection, s. 5. 617) 
ersten Mittellinie bestimmen; alsdann schleift man er 
Platte, welche natürlich noch nicht genau richtig ist, d 
V ferenzbild nicht centrisch im Gesichtsfelde zeigt, be: 

Richtung der Abweichung und corrigiert danach dem 
bis. die Axenbilder genau gleichweit von der Mitte 
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abstehen und ihre Verbindungslinie durch diese geht; da nunmehr die Platte 
senkrecht zur ersten Mittellinie ist, so gibt die Messung der Winkel, welche 
sie mit den übriggebliebenen natürlichen Krystalllächen bildet, die Lage 
jener, und da sie einem optischen Hauptschnitte parallel ist, so sind ihre 
beiden Schwingungsrichtungen zugleich die zweite und die dritte Haupt- 

sehwingungsrichtung; sie liefert also die Richtung der drei Axen der 
‚optischen Indexfläche und die Größe des Axenwinkels., Da die richtige 
Lage der Schliffläche indes doch nur angenähert erreicht wird, so ist die 
hierdurch zu erzielende Genauigkeit keine sehr große. Ebenso genau, wie 
durch vollständige stauroskopische Untersuchung (vgl. S. 716), läßt sich die 
Lage der drei Hauptschwingungsrichtungen auf folgende Art feststellen, wie 
sie z. B. beim Kupfervitriol und dichromsauren Kalium ($. 349, 380) an- 
gewendet worden ist: Wenn man durch zwei oder mehr natürliche oder 
künstliche Flächen, welche ziemlich kleine Winkel miteinander bilden, die- 
selbe optische Axe im Gesichtsfelde des Polarisationsapparates erblickt, s0 
kann man den scheinbaren Winkel, welchen sie mit der Normalen jeder 
dieser Flächen bildet, nach einer weiterhin zu erläuternden Methode messen; 
‚da aber die einer optischen Axe parallelen Strahlen den mittleren Brechungs- 
index # besitzen (vgl. S. 108), so kann man aus jenen scheinbaren die 
wahren Winkel berechnen, wenn man f# kennt, Ein Prisma, welches zu 
der Bestimmung dieser Constante genügt, ist nun aber bei nur ungefährer 
Kenntnis der Lage der optischen Axenebene leicht anzufertigen; seine 
brechende Kante muß normal zur Ebene der optischen Axen sein, was 
man mit genügender Genauigkeit dadurch controllieren kann, daß dasselbe, 
wenn es auf den Träger des Polarisationsinstrumentes so (mit Wachs) be- 
festigt wird, daß einmal eine, einmal die andere Fläche oben horizontal, 
und die brechende Kante dem im Gesichtsfelde befindlichen Verticalstriche 
des Mikrometers parallel ist, jedesmal eine optische Axe, nach rechts oder links 
abgelenkt, aber im Horizontalstriche liegend, zeigt. Hat man nun auf die oben 
angegebene Art die wahren Winkel bestimmt, welche die Richtung der einen 
optischen Axe mit mehreren Krystallflächen einschließt, so ist dadurch ihre 
Lage gegen die Krystallaxen gegeben. Bestimmt man nun in genau der- 
selben Weise diejenige der andern optischen Axe, so folgt daraus durch 
Rechnung die Orientierung der Axenebene und der ersten Mittellinie, 
d. h. der drei Hauptschwingungsrichtungen, Selbstverständlich ist bei 
dieser, wie bei der stauroskopischen Untersuchung, die Bestimmung der- 
selben für homogene Farben getrennt vorzunehmen, da sie alle drei 
dispergiert sind. 

Ausführlicheres über das Verfahren zur Bestimmung der optischen 
Orientierung trikliner Krystalle, welches namentlich durch Dufet aus- 
gebildet worden ist, wird später unter »Axenwinkelmessung« angegeben 
werden. Wenn cs sich zunächst nur um die Aufsuchung der ungeführen 
Lage der optischen Axen im convergenten Lichte handelt, so können 
mit großem Vorteil die in einem späteren Abschnitte beschriebenen, mit 

Groth, Physikal Krywallogesphie. 4 Auf. 40 
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welche bei krystallographisch-optischen Untersuchungen häufiger gebraucht 
werden, inclusive eines Goniometers zur Bestimmung der Krystallwinkel 
und der Brechungsindices, umfaßt. In dieser, von der Firma Fuess aus- 
geführten Zustammenstellung, welche in neuerer Zeit noch mancherlei Ver- 
besserungen erfahren hat, ist er unter dem Namen »krystallographisch- 
optischer Universalapparat« so allgemein ver- 

breitet, daß es geeignet erscheint, im fol- Fig. 108, 

genden die einzelnen optischen Instrumente 

in der Form zu beschreiben, wie sie die 

Teile jenes Apparates bilden und wie sie 

natürlich auch einzeln bezogen und benutzt 

werden können. 

Das Polarisationsinstrument für 
convergentes Licht ist in Fig. 703 (} nat. » 
Größe) im verticalen Durchschnitte dargestellt, 
bis auf die Teile A, B und C, welche mit 
ihren Schrauben in Vorderansicht erscheinen. 
Der einfache Spiegel S wird bei parallelen 
Nicols um seine Axe so gedreht, daß er, wenn 
das Instrument nahe am Fenster steht, das 
Licht eines möglichst hellen Teiles des Him- 
mels in dasselbe reflectiert, Das Rohr f ent- 
hält den Polarisator % und die beiden Glas- 
linsen er‘, welche bewirken, daß das ganze 
aufe fallende Licht in das Instrument gelangt 
{vgl. 5.53), und ist von einem fest ange- 
zogenen Klemmringe /’ umgeben, der genau 
so, wie die Klemmringe der Ocularsysteme 
bei den Goniometern (s. $. 837), mit einer 
Nase versehen ist, welche in einen Einschnitt 
des Rohres g eingepaßt werden muß, wenn 
f in richtiger Lage in g eingeschoben wer- 
den soll; solcher Einschnitte sind zwei, mit 
90° und 45% bezeichnet, vorhanden. Statt 
durch einen Klemmring kann die Stellung, 
bis zu welcher man / in g einzuschieben hat, 
auch‘ durch einen auf f festgelöteten Ring 
bestimmt werden, auf welchem 0°, 45°, 90° 
durch Marken bezeichnet sind; durch Drehung 
von f bringt man die betreffende dieser Marken mit einer auf dem festen 
Rohre g angebrachten Marke zur Coincidenz. Das Sammellinsensystem 
besteht aus vier planconvexen Linsen », welche durch Verschraubung mit- 
einander verbunden sind; die Fassung der untersten derselben paßt genau 
in das Rohr /, so daß das ganze Linsensystem durch einfaches Einsetzen 


vor 
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weder zu schließen oder zu öffnen; der letztere dient dazu, ein lang rectan- 
guläres 4-Undulationsglimmerblatt (s. 5. 438) oder einen Quarzkeil (S. 144) 
zur Bestimmung des Charakters der Doppelbrechung einzuschieben. 

Alle Linsenfassungen des Instrumentes sind mit Marken versehen, welche 
die für die Centrierung günstigste Stellung der Teile des Apparates be- 
zeichnen. Stellt man die Rohre f und « so, daß die außen angebrachten 
Marken auf 90° zeigen oder die Nasen der Klemmringe in die entsprechen- 
den Einschnitte eingepaßt sind, und dreht den Analysator ebenfalls auf 90°, 
so sind die Nicols parallel, und ihr Hauptschnitt fällt in die Zeichnungs- 
ebene; die Einstellung des Analysators auf 0 liefert somit gekreuzte Nicols; 
die beiden Kreuzarme des Glasmikrometers » sind alsdann den Haupt- 
schnitten der beiden Nicols parallel. Außerdem ist der Klemmring f', bzw. 
der ihn ersetzende feste Ring, so angebracht, daß nach dem vollständigen 
Einschieben des Rohres f die oberste Sammellinse » ganz nahe an die 
Glasplatte & heranreicht. Ebenso muß man, um ein großes Gesichtsfeld 
zu erhalten, das Objektiv o dem Krystalle so weit als möglich nähern, und 
der letztere darf nicht zu dick sein. Hat man es mit einer zweiaxigen 
Platte, senkrecht zur ersten Mittellinie, zu tun, so kann das Glasmikro- 
meter 7 zu einer schnellen approximativen Bestimmung des schein- 
baren Winkels der optischen Axen dienen, indem man deren Ebene 
der Teilung jenes parallel stellt, die Nicols um $5° dreht, so daß die 
schwarzen Hyperbeln erscheinen, und den Abstand derselben in Teilen des 
Mikrometers bestimmt; wieviel Grade des scheinbaren Axenwinkels einem 
Teilstriche des Mikrometers entsprechen, erkennt man mittels einiger Krystall- 
platten von bestimmtem Axenwinkel (im Durchschnitte beträgt bei den 
Fuessschen Instrumenten 1 Teilstrich 6°). Statt dieses gewöhnlichen Mikro- 
meters liefert die genannte Firma auch ein solches, an welchem der Axen- 
winkel 2_Z unmittelbar abgelesen werden kann. 

Das beschriebene Polarisationsinstrument dient hauptsächlich zur Auf- 
suchung der Lage der optischen Axen, wenn dieselben nicht allzugroße 
Winkel mit der Plattennormale bilden; durch deren Richtung kann man, im 
Vergleiche mit dem Habitus der Krystallform, in vielen Fällen sofort das 
Krystallsystem bestimmen. Will man dabei durch unebene Flächen, z.B. Bruch- 
oder unvollkommene Spaltungsflächen, beobachten, so hat man dieselben 
mit einem Tropfen Canadabalsam zu bedecken und dann ein kleines Stück- 
chen sehr dünnen Glases (Deckglas für mikroskopische Präparate) darauf 
anzudrücken, um die Zerstreuung der Lichtstrahlen an der unregelmäßigen 
Fläche zu eliminieren. Bei dickeren Platten bleibt der Brennpunkt des 
Objektives über demjenigen der Sammellinsen, man wird also nur im mitt- 
leren Teile des Gesichtsfeldes die Interferenzerscheinungen erblicken; um 
sie im ganzen Gesichtsfelde zu sehen, welches aber dann einem kleineren 
Winkel entspricht, kann man eine oder mehrere der Objectivlinsen o ab- 
schrauben. Bei den neueren von Fuess gelieferten Instrumenten sind die 
Brennweiten der einzelnen Linsen so gewählt, daß auch nach Entfernung 
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innerhalb eines Kegels von 29° Öffnungswinkel, aber diese Größe des 
Gesichtsfeldes besteht nur für den dem stumpfen Winkel 3 nahe liegenden 
Teil der Austrittsfläche, und nach dieser Seite sind auch alle Strahlen ver- 
schoben; da außerdem die bedeutende Länge die Anwendung eines ver- 
hältnismäßig großen Kalkspatstückes, dessen Preis ein sehr hoher ist‘), 
mötig macht und namentlich für den Analysator oft störend ist, hat man 
in neuerer Zeit mannigfache Modificationen der Polarisationsprismen in An- 
wendung gebracht. Ein kleineres Gesichtsfeld besitzen die sogenannten ver- 
kürzten Nicolschen Prismen, in welchen der Schnitt in einer andern Rich- 
tung geführt ist, ferner das Foucaultsche und das Glansche Prisma, 
welche statt des totalreflectierenden durchsichtigen Kittes eine planparallele 
Luftschicht zwischen den beiden Hälften enthalten. Am vollkommensten 
und deshalb an neueren Instrumenten vielfach verwendet ist das Polari- 
sationsprisma von Hartnack und Prazmowski, welches bis zu einem 
Gesichtsfelde von 42° gebracht werden kann und, wie die beiden letzt- 
erwähnten Constructionen, gerade Endflächen besitzt. Eine vortreffliche 
Darstellung der optischen Eigenschaften, welche den verschiedenen Arten 
von Prismen zur Polarisation des Lichtes zukommen, gab H. Feussner in 
der Zeitschr. f. Instrumentenkunde 4884, 4, 4 f. (s. auch Zeitschr. f. Kryst. 
11, 440). Derselbe und gleichzeitig auch E. Bertrand (s. Zeitschr. f. Kryst. 
11, 479) schlug vor, an Stelle der immer teurer werdenden Prismen von 
Kalkspat solche von Flintglas zu nehmen und an die Stelle der Lamelle 
des durchsichtigen Kittes eine solche eines stark doppeltbrechenden Krystalles 
(dünne Spaltungsplatte von Kalkspat, Natronsalpeter oder dergl.) zu setzen. 
Bisher scheinen solche Polarisatoren noch wenig in Verwendung gekommen 
zu sein. 


Stauroskop. 


Um den Winkel, welchen eine Auslöschungsrichtung mit einer Krystall- 
kante bildet, genauer zu bestimmen, als es mit einem gewöhnlichen 
Konoskope oder einem Polarisationsmikroskope möglich ist, bedient man 
sich eines besonderen, von v. Kobell erfundenen Instrumentes, des 
Stauroskopes, dessen Princip bereits S. 713 erörtert wurde. Dasselbe 
ist ein Polarisationsapparat für paralleles Licht, wie er Fig. 34 S. 53 abge- 
bildet ist, dessen Krystallträger durch eine undurchsichtige drehbare Metall- 
platte ersetzt wird, welche in der Mitte eine kleine kreisrunde Öffnung hat. 
Auf dieser Platte ist eine Anzahl paralleler Geraden so eingeritzt, daß ihre 
Richtung genau parallel ist der Polarisationsrichtung des Polarisators, wenn 


4) Als Ersatz des teuern Kalkspates ist das noch stärker doppeltbrechende Natriumnitrat 
(S. 479) vorgeschlagen, und es ist L. Wulff durch lange fortgesetzte Krystallisationsversuche 
gelungen, von diesem Salze so große und klare Krystalle zu erzielen, daß sie zur Herstellung 
von Nicols wohlgeeignet sind. Leider bietet die Herstellung und Erhaltung gut polierter 
ebener Flächen dieser schr weichen und wenig widerstandsfähigen Krystalle gewisse Schwierig- 
keiten dar. 
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ebensowenig, als wenn der Kalkspat durch gewöhnliches Licht erleuchtet 
worden wäre (vgl. S. 42), ein Interferenzbild entstehen. Drehen wir aber 
aun den Krystaliträger mit dem Krystalle, so wird cs cine Stellung geben, 
bei der das schwarze Kreuz mit den Farbenringen wieder sichtbar wird 
(daher der Name »Stauroskop«); dies ist offenbar diejenige, in welcher eine 
des Krystalles parallel der Schwingungsrichtung des 

eintretenden Lichtes wird; der Winkel, um welchen man gedreht hat, ist 
demnach die gesuchte Schiefe der Auslöschungsrichtung gegen die vorher 
eingestellte Kante des Krystalles, falls man nach rechts gedreht hatte, im 
‚etzten Falle das Complement des zu bestimmenden Winkels. 

Die Einstellung auf den Punkt, an welchem das Interferenzbild der Kalk- 
am deutlichsten erscheint, ist genauer auszuführen, als diejenige 

auf die größte Dunkelheit des Krystalles,, namentlich, wenn man das In- 
strument mit monochromatischem Lichte beleuchtet, und man wird, wenn 
die Dispersion eine ziemlich große ist, hierdurch auch constatieren können, 
ob die Schwingungsrichtungen für die verschiedenen Farben divergieren. 
Eine größere Genauigkeit, als etwa bis auf J°—1®, ist indes auch 
hierbei nicht zu erzielen, und es ist daher von Bfezina statt der einfachen 
Kalkspatplatte eine Doppelplatte angewendet worden, welche aus zwei ein 
wenig schief gegen die Basis geschliffenen Kalkspatlamellen besteht, welche 
so aufeinander gelegt werden, da die optischen Axen beider in einer 
Ebene, aber nach entgegengesetzter Seite geneigt sind. Diese Combination 
zeigt zwischen gekreuzten Nicols das Interferenzbild 
Fig. 708, sobald die Ebene, in welcher die optischen 
Axen der beiden Kalkspate liegen, der Schwingungs- 
ebene eines Nicols parallel ist; wird nun die Polari= 
sation des eintretenden Lichtes nur wenig geändert, 
wird z. B, ein eingefügter stauroskopisch zu unter- 
suchender Krystall, welcher diejenige Stellung hat, 
daß eine Schwingungsrichtung desselben parallel der 
eines Nicols ist, um einen sehr kleinen Winkel ge- 
‚dreht, 50 bewegt sich der Mittelbalken aus seiner ver- 
ticalen Stellung, und das Bild erscheint wie Fig. 706. 
Die Stellung des drehbaren Krystalles, in der seine 
Schwingungsrichtung die erforderliche Orientierung 
hat, in welcher also der Mittelbalken genau so er- 
scheint, wie in Fig. 705, läßt sich namentlich dann 
mit großer Schärfe ermitteln, wenn man zweimal die 
Kreisteilung des Krystallträgers abliest, erstens, wenn 
der dunkle Mittelbalken ein wenig links, zweitens, wenn 
er ebensoviel nach rechts gedreht erscheint, und 
das Mittel beider Ablesungen als Normalstellung 
annimmt. Mit Hilfe dieser Doppelplatte kann man mit dem Stauroskope 
die Lage einer Schwingungsrichtung bis auf wenige Minuten genau 
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Scheibe trägt Öffnungen von $—10 mm Durchmesser und kann, da sie 
mit ihrer Drehungsaxe mit dem festen Diaphragma $ Fer ist und 
durch einen Schlitz des Messingrohres herausragt, an diesem Teile — 


gedreht werden. Statt des 
eu # wird nun der 
Träger 7, ebenfalls mit einer 
am Rande befindlichen Durch- 
bohrung in den Stift des 
Rohres / passend, aufgesetzt: 
derselbe, über dem Instru- 
mente noch einmal, von oben 
gesehen, gezeichnet, besteht 
aus einer Messingplatte mit 
rectanguläirem weiten Aus 
schnitte, neben welchem mit 
zwei Schräubchen eine Stahl- 
platte aufgeschraubt ist, deren 
nach der Mitte zu gerichtete 
Seitenfläche nach unten abge- 
schrägt ist, während die obere 
Kante derselben eine sehr 
wenig von einer Geraden ab- 
weichende Wellenlinie dar- 
stellt, von welcher zwei Punkte, 
rechts und links dem Ende 
jert, am meisten nach 

‚der Mitte des Instrumentes zu 
‚hervorragen (eine so schwache 
Krümmung ist deshalb ge- 
wählt worden, um die Ab- 
nutzung der vorspringenden 
Stellen auf ein Minimum zu 
reducieren). Wenn man also 
an diese Schneide der Platte 
eine zur Ebene des Krystall- 
trägers verticale ebene Fläche 
anlegt, so wird diese nur in 
zwei Punkten von jener be- 
rührt; die Verbindungslinie 





ig. Tor. 


m TEru| 


dieser beiden Punkte ist genau parallel der Geraden zwischen den Punkten 
90° und 270° auf dem Teilkreise /i, mit welchem die Platte > ja in fester 
Verbindung steht. Auf letztere wird nun eine kleine rectanguläre, aus 
Spiegelglas verfertigte Platte so aufgelegt, daß sie den viereckigen Aus- 
schnitt von y völlig bedeckt und zugleich durch eine kleine Feder mit 
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entspricht. Dreht man das Mikrometer so, daß seine Teilung vertical auf- 
recht im Gesichtsfelde, dessen Mittelpunkt dem Nullpunkte jener entspricht, 
steht, so gehen die Reflexbilder der beiden justierten Flächen beim Drehen 
genau durch den Nullpunkt, das der Fläche ww” nicht; man stellt letzteres 
nun auf die Teilung ein, liest an dieser die Abweichung in Strichen und 
(durch Schätzung) deren Teilen ab und findet durch Umrechnung in 
Winkelwert den Winkel 6, die Abweichung des von «” reflectierten Strahles 
von der Ebene der übrigen. Um aus ö die gesuchte Größe «a, d. i. den 
Winkel, welchen die Kante @ : x" mit v': 2” bildet, zu berechnen, bedarf 
es der Kenntnis des Einfallswinkels der Strahlen bei der Reflexion und 
des Winkels der Flächen x’ : x” = y. Der letztere muß durch Messung 
bestimmt sein; was den ersteren betrifft, so macht man denselben = 45°, 
d. h. man stellt die optische Axe des Fernrohres auf dem Goniometer 
genau normal zum Collimator, indem man erst auf diesen direct einstellt 
und dann das Beobachtungsfernrohr genau um 90° dreht. Um die Justie- 
rung der Kante v’z” des Glases und die Abweichung des Reflexes aus 
der Zone recht genau bestimmen zu können, stellt man alsdann den 
Webskyschen Spalt horizontal. Benutzt man das S. 655 angeführte Signal 
c, so kann man die Abweichung aus der Zone auch ohne Glasmikrometer 
nach einer von Websky (Zeitschr. f. Kryst. 1880, 4, 568) vorgeschlagenen 
Methode bestimmen: Das Fadenkreuz des Beobachtungs- 








fernrohres wird unter 45° gestellt (s. Fig. 709), was durch Fig. 700. 
einen entsprechenden Kerb, in den die Nase des Klemm- 

ringes geschoben wird, genau erzielt werden kann; nach- ö 
dem die Zone v’ v" so justiert ist, daß die Reflexe beim [ " 


Drehen durch die Mitte des Fadenkreuzes passieren, stellt 

man das Reflexbild der abweichenden Fläche «” einmal 

in den einen Faden (Position 7,), das andere Mal in den 

zweiten Faden (Position z,) ein: die zwischen diesen beiden 

Positionen abgelesene Drehung des Krystallträgers mißt den halben Bogen 
7, r, und somit den gesuchten Abstand rın = 6. 

Hat man bei der Messung des Winkels ö nach einer der beiden ange- 
gebenen Methoden das Beobachtungsfernrohr und den Collimator senk- 
recht zueinander gestellt, so folgt die gesuchte Correction « aus den 
Winkeln d und y nach der Formel {s. Websky, Zeitschr. f. Kryst. 4, 
867; Liebisch, ebenda 7, 308): 








sind 
sin yy? 
Zu größerer Bequemlichkeit ist die folgende Tabelle berechnet worden, 


welche gestattet, die gesuchte Correction « für bestimmte Werte von y 
und ö unmittelbar abzulesen, bzw. schr einfach zu interpolieren. 


sine 
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Sei in Fig. 710: OO die Richtung 90°—270° an dem drehbaren Kreise, 

wenn dieser genau auf 0 gestellt ist (wie es die obere Fig. 707 darstellt), 
und sei das Rohr f so eingeschoben, daß die Schwingungsrichtung des 
einen der beiden gekreuzten Nicols nicht genau parallel OO sei, vielmehr 
die Richtung NN habe, welche 
mit OO den unbekannten Winkel Fig. 710. 
v einschließt; sei ferner der aus- 
gezogene Rhombus aded die 
Krystallplatte, deren eine Kante 
ab genau parallel 00'), SS deren 
Schwingungsrichtung, so ist der 
Winkel s= SCO derjenige, wel- 
cher mittels des Stauroskopes ge- 
funden werden soll. Dreht man 
nun den Krystall bis zur Gleich- 
heit der beiden Hälften der Cal- 
deronschen Doppelplatte, d. h. 
bis SSINN, so ist der abge- 
lesene Drehungswinkel SCY=s-+r, also um » größer, als der ge- 
suchte. Legt man nunmehr die Platte um, so daß die vorher oben be- 
findliche Fläche unten zu liegen kommt, die vorher OO parallele Kante 
ab es auch jetzt ist, der Krystall also die durch den punktierten Umriß 
a'öc’d' bezeichnete Stellung hat, bei welcher SS’ dessen Schwingungs- 
richtung ist, und dreht wieder bis zum Eintritte gleicher Auslöschung der 
Doppelplatte, d.h. bis SS’||.V.Y, so ist der abgelesene Drehungswinkel 
SCH, d.h. s—v, also um » zu klein gegen den gesuchten. Addiert 
man aber die beiden, so gefundenen Drehungen 


sten 





und s— 

so erhält man ®s, d. h. das arithmetische Mittel beider ist der gesuchte 
Winkel s. 

Hieraus ergibt sich nun folgendes Verfahren zur Bestimmung des Winkels, 
welchen eine Schwingungsrichtung mit einer Kante eines Krystalles bildet: 

Das Polarisationsinstrument für paralleles Licht wird derart eingerichtet, 
wie es Fig. 707 (rechts) darstellt; der Polarisator wird so gestellt, daß seine 
Schwingungsrichtung ungefähr parallel der Richtung 0° auf dem Nonien- 
kreise ist, der Analysator genau senkrecht dazu, also auf vollständige Dunkel- 
heit. Alsdann wird die Kappe 0, welche die Calderonsche Doppel- 
platte enthält, über das Rohr z geschoben: letzteres hat unten einen Schlitz, 
in welchen das Ende eines in ö sitzenden Schräubchens paßt; dadurch 
wird die Kappe an der Drehung verhindert und in derjenigen Stellung 


4) Dieser Parallelismus braucht nicht erfüllt zu sein, wenn nur die Abweichung davon 
bekannt ist; diese ist aber die vorher besprochene Correction «. 


und die Fläche «” wieder an die £ 
Damit er hierbei nicht an den Rand des 


ganz 
ist, wie cs Fig. 710 darstellt; wiederholt man 
durch Drehen nach der andern Seite ganz in 
deren Mittel und dem zuerst erhaltenen die halb 
endlich die resultierende Zahl noch mit dem 
‚oder negativem Sinne, je nach der Seite, nach 
ze’: :0* schief angelegt war, so hat man den g 
die Schwingungsrichtung mit jener Kante einschließt. 
Die Calderonsche Doppelplatte hat vor der 
Biezinaschen den Vorteil, daN man den Kryst 
Operation im Instrumente erblickt. Was die Ge 
bei Anwendung der einen oder der andern betrifft, 
von der Beschaffenheit des Auges ab, d. h. von der 
einzelnen Beobachters für geringe Unterschiede 
kleine Ortsveränderungen in einer Interferenzfigur, 
Biezinaschen Platte arbeiten, so bedarf man schi 
Lichtes, um die in Fig. 705 abgebildete Interfeı 
Man schraubt zu dem Zwecke von dem verticalen 
Fig. 703 nur die drei untersten Objectirlinsen e ab und | 
größte derselben im Rohre #'). Auf das letztere wird di 
4) Da nunmehr. die ildebene des Öbjeetires viel höher Yegt, 
Ocularrohr © 30 weit als möglich heranssiehen, um ein seharfes Ir 
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die, die Doppelplatte enthaltende, Kappe aufgeschoben, welche eine ähnliche 
Gestalt hat, wie 6 in Fig. 707, aber kürzer ist und keine Diaphragmen 
enthält. Durch Drehen dieser Kappe gibt man der Doppelplatte die er- 
forderliche Stellung gegen die Hauptschnitte der vorher sorgfältig gekreuzten 
Nicols und führt die optische Einstellung des zu untersuchenden Krystalles 
nach S.729 aus. Da hierbei kein Licht neben dem Krystalle vorübergehen 
darf, wird die S. 732 beschriebene Glasplatte durch eine solche von schwar- 
zem Glase ersetzt, in welcher sich eine Öffnung befindet; die Krystallplatte 
wird so aufgeklebt, daß sie diese (in Fig.708 durch einen punktierten Kreis 
angedeutete) Öffnung vollständig verdeckt. Das ganze übrige Verfahren ist 
natürlich das gleiche, wie bei Anwendung der Calderonschen Platte. 

Über die Prüfung und Justierung des Stauroskopes s. Laspeyres, 
Zeitschr. f. Kryst. 1882, 6, 429. Derselbe Autor hat ferner eingehende 
Untersuchungen darüber angestellt (ebenda 1884, 8, 97), wie eine noch 
größere Genauigkeit der stauroskopischen Messungen durch Anwendung 
eigens construierter Polarisatoren zu erzielen sei. 

In einfacherer Weise, als mit dem Stauroskope, kann die Bestimmung 
der Schwingungsrichtungen nach Stöber (Zeitschr. f. Kryst. 1897, 29, 291.) 
auch ausgeführt werden mit der 5.686 beschriebenen Vorrichtung (s. Fig. 694). 
Zu diesem Zwecke werden Fernrohr # und Collimator C mit Nicols ver- 
sehen und senkrecht zur Ebene des Verticalkreises gestellt; der Hauptschnitt 
des Collimatornicols wird möglichst genau senkrecht zum horizontalen Teil- 
kreise gestellt und der Nicol von / gedreht, bis das Bild des Signales (es 
wird das Punktsignal c S. 655 benutzt) verschwindet. Alsdann wird an 
Stelle des Krystallträgers die Spiegelglasplatte 7 (Fig. 691 unten) in den 
Verticalkreis eingesetzt und die auf einem Objectglase befindliche Krystall- 
platte mittels der beiden Federklammern festgehalten. Die genaue Vertical- 
stellung der zur Messung zu benutzenden Krystallkante wird (ohne Stauros- 
kopcorrection) dadurch bestimmt, daß der von der betreffenden seitlichen 
Fläche des Krystalles (c” Fig. 708) gelieferte Reflex durch geeignete Drehung 
des Verticalkreises und des Fernrohres 7 in das Fadenkreuz des letzteren 
gebracht wird; diese Stellung des Verticalkreises wird abgelesen,.dann das 
Fernrohr wieder dem Collimator parallel gestellt, darauf der Verticalkreis 
gedreht, bis das durch den Krystall gesehene Signalbild verschwindet, und 
diese Stellung abgelesen. Die Umklappung der Krystallplatte zur Correction 
der Nicolstellungen (S. 735) erfolgt durch halbe Umdrehung des Vertical- 
kreises und daher infolge der Einrichtung des Instrumentes genau um die 
Verticalrichtung, welcher die Krystallkante parallel gemacht worden ist. 

Da die stauroskopische Untersuchung fast nur bei monoklinen und 
triklinen Krystallen vorgenommen wird, bei denen die Schwingungsrich- 
tungen für die verschiedenen Farben dispergiert sind, so versteht es sich 
von selbst, daß das Instrument hierbei mit homogenem Lichte erleuchtet 
werden muß. Am besten verwendet man einen Bunsenschen Brenner, 
dessen Rohr oben eine plattgedrückte Form besitzt, so daß das Gas aus 

Groth, Physikal. Krystallographie. 4. Aufl. 0 
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Centrieren) mittels der Schraube & angeschraubt; die radiale Stellung des 
Armes F' wird durch zwei kleine Stellstifte, welche in zwei entsprechende 
Öffnungen der Unterseite des Kreises passen, bestimmt. In den Konus Z 
{vgl. auch den Durchschnitt Fig. 714 S. 744] wird eine cylindrische Axe 
eingeschoben, welche oben eine vollständige Fuesssche Centrier- und 
Justiervorrichtung trägt und durch die kleine, im obersten Teile von £ be- 
findliche Schraube in der erforderlichen Höhe fixiert wird; an das untere Ende 








von Z wird dagegen ein stärkerer Cylinder a mit einer am Rande gekerbten 
Scheibe zu bequemerer Drehung angeschraubt; mit diesem bewegt man 
beim Centrieren und Justieren den Konus £ (nachdem man die Schraube z 
gelöst hat) und mit ihm die innere Axe, auf welcher sich der Krystall be- 
findet. Beginnt man die eigentliche Messung, so hat man e wieder anzu- 
ziehen und den Arm D mittels der daran befestisten Klemmschraube (in 
der Figur der Deutlichkeit wegen fortgelassen) zu drehen; der Träger des 
Fernrohres ist so construicrt, daß er der Klemmschraube freien Durchgang 
sr. 


| 
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gestattet, daher man 2 und somit den Krystall ungehindert um 360° drehen 
kann. Mittels einer zweiten Durchbohrung des Kreises wird der mit einem 
Webskyschen Spalte ausgerüstete Collimator fest mit dem Teilkreise ver- 
bunden. Zu dem Zwecke wird in die weite Öffnung des Trägers C eine 
in der Fig. mit # bezeichnete runde geschwärzte Messingscheibe eingelegt, 
durch diese die Schraube c hindurchgesteckt und in die Kreisplatte ein- 
geschraubt, wobei man dem Arme € und damit dem Collimator eine mög- 
lichst genau radiale Richtung zum Kreise geben muß. 





Will man das Goniometer zur Messung von Brechungsindioes Benutzen, 
so. wird, wie Fig, 712 zeigt, der Träger des Beobachtungsfernrohres um- 
gekehrt aufgesetzt, d. h. der Arm # auf dem beweglichen Arme D fest 
geschraubt; steckt man zu dem Zwecke das Fernrohr in entgegengesetzier 
Richtung in seine Hülse, so hat es nunmehr genau die gleiche Lage, wie 
in Fig. 741, nur daß es jetzt mit 2 und den Nonien um den Mittelpunkt 
des Kreises ÄX drehbar ist, und daher seine Drehung abgelesen werden 
kann, Das Prisma, dessen Brechungsindex gemessen werden soll; wird, 
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wie in der Zusammensetzung Fig. 711, auf den Tisch der Centrier- und 
Justiervorrichtung aufgesetzt; seine Drehung muß aber jetzt unabhängig 
gemacht werden von derjenigen des Armes D und des Beobachtungsfern- 
rohres. Dies ist dadurch erreicht, daß der Arm C des Collimators jetzt in 
anderer Weise an den Kreis angeschraubt wird, als vorher, nämlich so, daß 
die beiden in Fig. 714 sichtbaren Stellstifte in zwei entsprechende Öffnungen 
an der Unterseite der Kreisplatte X eingreifen und daher der weite kreis- 
förmige Ausschnitt von C, in welchen vorher die Metallplatte ö gelegt war, 
unter die Mitte des Kreises kommt; in diesen mit Schraubengewinde ver- 
sehenen kreisförmigen Ausschnitt wird der Konus Z eingeschraubt'), Da 
der Arm C der Unterseite des Kreises unmittelbar anliegt, so berührt der 
Konus E, selbst wenn er ganz fest eingeschraubt wird, noch nicht sein 
Lager, die Hülse 2, ist also jetzt von deren Drehung vollkommen unab- 
hängig. Dabei bleibt aber die innere Axe für sich immer noch drehbar 
(und zwar dadurch, daß man das kleine, im Konus Z befindliche Schräub- 
chen löst), so daß man das aufgesetzte Prisma bequem centrieren, justieren 
und in diejenige Stellung bringen kann, in welcher es das Minimum det 
Ablenkung zeigt. 

Das soeben beschriebene Goniometer kann zugleich zur Bestimmung 
der Correction « bei der Stauroskopmessung (s. S. 733) dienen, und zu 
diesem Zwecke das Beobachtungsfernrohr mit einem feinen Strichmikro- 
meter versehen werden. Um dessen Strichwert in Winkelmaß zu bestimmen, 
d.h. ausfindig zu machen, welchen Winkel zwei Bündel paralleler Strahlen 
miteinander einschließen, deren Bilder im Gesichtsfelde einen Abstand von 
4 Teilstrich haben, wählt man die in Fig. 741 dargestellte Zusammensetzung 
des Goniometers, setzt auf den Krystallträger einen Körper mit einer voll- 
kommen ebenen spiegelnden Fläche, z. B. eine der zum Stauroskope ge- 
hörigen Glasplatten, auf, bringt diese Fläche durch Centrieren genau über 
den Mittelpunkt des Kreises und justiert sie, so daß beim Drehen derselben 
das von ihr reflectierte Bild des Collimatorsignales längs der horizontalen 
Mittellinie des Mikrometers durch das Gesichtsfeld des Fernrohres läuft. 
Alsdann dreht man den Arm 2, wie bei einer gewöhnlichen Krystall- 
messung, stellt das Bild des Signales auf zwei benachbarte Teilstriche des 
Mikrometers und liest beidemal den Nonius ab. Die Differenz beider Ab- 
lesungen ist, wie eine einfache Betrachtung lehrt, die Hälfte des gesuchten 
Winkels. Da man den Strichwert des Mikrometers nur ein für allemal 
bestimmt, und der Fehler der Messung durch die Multiplication mit 2 ver- 
doppelt wird, so stelle man alle Striche von — 5 bis + 5 ein, so daß man 
die Ablesungen für 10 gleich große Intervalle erhält, und nehme von diesen 
das arithmetische Mittel. 


4) Bei der Zusammensetzung des Instrumentes mul‘ der Konus Z herausgenommen werden, 
ehe man den Collimator anschraubt, und darf erst, wenn dies geschehen, wieder eingesetzt 
werden. 
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Bei der Bestimmung des Stauroskopeorrection hat man, wie S. 733 aus 
einandergesetzt wurde, die beiden Fernröhre unter einen Winkel von genau 
90° zu stellen. Zu diesem Zwecke bedient man sich der 
des Instrumentes als Refractometer Fig. 71%, richtet das drehbare Beob- 


achtungsfernrohr direct auf das Collimatorsignal und liest die entsprechende 
Position am Nonius ab; dann dreht man dasselbe seitlich, bis die Nonien 


Fig sı8, 





eine um 90° größere, bzw. kleinere Ablesung liefern, und klemmt es in 
dieser Stellung fest; durch Drehen der inneren Axe, welche die Centrier- 
und Justiervorrichtung trägt, werden dann die von der Stauroskopplatte und 
dem aufesetzten Krystalle gespiegelten Signalbilder in das Gesiehtsfeld des 
Beobachtungsfernrohres gebracht. Übrigens können auch durch geeignet 
angebrachte Bohrungen in der Kreisplatte beide Fernröhre mit letzterer 


| 
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unter einem Winkel von 90° (statt 45°, wie es Fig. T11 darstellt) fest ver- 
bunden und diese Zusammenstellung des Instrumentes als Goniometer be- 
nutzt werden. 

In neuerer Zeit liefert die Firma Fuess den »krystallographisch-optischen 
Universalapparat« in einer Form, welche gestattet, alle im vorhergehenden 
erwähnten goniometrischen Methoden in derselben Weise und mit der 
gleichen Genauigkeit auszuführen, wie mit dem horizontalen Reflexions- 
goniometer Nr. 2 derselben Firma [S, 649f.). Die hierzu erforderliche Zu- 
sammenstellung ist aus Fig. 713 zu ersehen. Die Axe d kann mittels 
eines Schlüssels und des Schräubchens g’ in jeder beliebigen Höhe fixiert 
werden. Der feste Collimator #' und das bewegliche 
rohr # sind dieselben, wie bei dem gewöhnlichen Fuessschen Goniometer 
(Fig. 677 5. 650) und können mit den gleichen Signalen und Ocularen aus- 
gestattet werden. Wie bei jenem Instrumente ist auch hier das Beobachtungs- 
fernrohr mit dem Nonienkreise verbunden; die gemeinsame Drehung beider 
kann durch eine in der Figur nicht sichtbare Schraube, welche von rück- 
wärts durch die obere Querverbindung der beiden Säulen SS, des Statives 
geht, in jeder Stellung arretiert werden. Dice Drehung des Teilkreises er- 
folgt mittels der Scheibe C, die Feinstellung desselben, nach Anziehen der 
Klemmschraube a, durch die Mikrometerschraube 2. Endlich ist auch hier, 
wie bei dem Goniometer Modell Nr, 2, unabhängig von jenen Bewegungen 
der Krystallträger für sich drehbar durch die Scheibe Z, so daß ein auf 
dem Instrumente befindliches Prisma auf das Minimum der Ablenkung ein- 
gestellt werden kann; die betreffende Axe, in deren Durchbohrung sich d 
befindet, kann fixiert werden durch das Schräubchen «, welches den gleichen 
Zweck erfüllt wie / in Fig. 677. Die Vergleichung dieser Figur mit der 
a. vor. S. zeigt die Übereinstimmung beider Instrumente in allen wesent- 
lichen Punkten und erleichtert den Einblick in die durch Fig. 713 dar- 
gestellte Construction. 

b) Einrichtung des optischen Universalapparstes zur Axenwinkel- 
messung. Um den Winkel der optischen Axen in Luft oder in einer stark 
brechenden Flüssigkeit zu messen (s. S. 130 f.), werden die optischen Teile 
des Polarisationsinstrumentes Fig. 703 in das in Fig. TIMf. abgebildete hori- 
zontale Stativ so eingeschoben, wie es in Fig, 71% [s. f. S.) dargestellt ist, 
Die Nicols beider Teile werden so gestellt, daß ihre Schwingungsrichtungen 
mit der Horizontalebene 45°, miteinander 90° bilden, welche Stellungen durch 
Einpassen der Nasen an den Klemmringen =’ und f’ in entsprechende 
Einschnitte der festen Rohrstücke 2” und #” gegeben sind. Zwischen 
Objectiv- und Sammellinsen muß genügender Zwischenraum bleiben, um 
die zu untersuchende Krystallplatte frei umdrehen zu können. Der Durch- 
schnitt Fig. 714 zeigt die weite Durchbohrung des horizontalen Teilkreises 
K, in der sich der Ring 2 dreht, welcher mittels des Armes D, der am 
Ende durch eine Schraube am Kreise festgeklemmt werden kann, bewegt 
wird. Außerdem sind an 2 zwei diametral entgegengesetzte Arme mit Nonien 


— 
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angebracht, beide rechtwinkelig zu 2. Der Ring ist innen konisch ausgebohnt 
und umfaßt den ringförmigen Konus E, welcher durch die kleine Schraube « 
festgeklemmt werden muß, wenn man den Axenwinkel messen will As 
das Ende von E wird von unten her die kreisförmige Metallscheibe 7 auf- 
geschraubt, welche auf ihrem verdickten Rande «eine federnde, kreisförmig 
ausgeschnittene, dünnere Platte tragt, so daß in dem zwischen beiden be- 
findlichen Raume die Scheibe f und mit ihr die den Krystall 9 tragende 
Pincette horizontal verschoben werden kann. Diese Verschiebung dient 
zum Centrieren der Krystallplatte; man läßt @ durch Lösen der Klemm- 
schraube y so weit nieder, bis man, durch das Instrument. blickend, die 
Interferenzfigur am besten sieht, also eine klare, zur Messung geeignete 
Stelle des Krystalles sich in der verlängerten Axe des Rohres # be- 


Fig. Ti 





findet; dann zieht man das letztere in dem Rohre A so weit zurück, dad 
man den Krystall selbst deutlich erblickt, und centriert ihm, ebenso wie 
einen Krystall bei einer Goniometermessung, durch Hin- und Herschieben 
von / in seiner Ebene, bis die zur Messung zu benutzende klare Stelle des- 
selben bei jeder Drehung der Pincette und des Konus 2 stillsteht. Nähert 
man jetzt wieder die Objectivlinsen o der Platte und stellt durch Drehung 
derselben die beiden Axenbilder im Gesichtsfelde des Instrumentes ein, so 
wird man finden, daß diese nicht in die Mitte zu bringen sind, weil die 
Ebene der optischen Axcn des Krystalles noch nicht genau horizontal ge- 
stellt ist; entweder sind beide zu hoch oder zu niedrig, oder ihre Ver- 
bindungslinie ist nicht parallel dem Horizontalstriche im Mikrometer, d.h. die 
Platte ist noch zu justieren. Dies geschicht mittels der Kugelverschiebung 





al 
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des Teiles 4 der Pincette; // bildet nämlich ein kreisförmiges Segment 
einer Kugeloberfläche, auf deren verdicktem Rande ein zweites, concentrisch 
mit dem ersten und in der Mitte mit weitem kreisförmigen Ausschnitte ver- 
sehen, aufgeschraubt ist. Zwischen beide ist die kreisrunde, ebenfalls ein 
Kugelsegment bildende, kleinere Scheibe, welche das untere Ende von G 
bildet, eingeklemmt; man kann demnach den unteren Teil der Pincette nach 
jeder beliebigen Richtung um einen gewissen Winkel neigen. Dabei ist 
das Drehungscentrum dieses Kugelgelenkes (des sog. Petzvalschen Trägers) 
einige Millimeter unter dem Ende der Pincette, an welcher Stelle sich die 
Krystallplatte befindet, deren Centrierung also durch das Neigen derselben 
nach irgendeiner Seite keine erhebliche Änderung erfährt. Den unteren 
Teil von 4 bildet nun die eigentliche Pincette zum Halten des Krystalles 
P, welcher zu dem Zwecke auf ein Glasstückchen mit Canadabalsam auf- 
gekittet ist (um bei möglichst genäherten Linsen o und » die Platte frei 
umdrehen zu können, ist es notwendig, dieses Glasstückchen nicht breiter 
zu nehmen, als die Breite des Krystalles in der Ebene der optischen Axen 
beträgt). Die Pincette, aus stark vernickeltem Stahle gefertigt (um nicht zu 
rosten, wenn sie in Flüssigkeiten verwendet wird), besteht aus einer nicht 
federnden Hälfte (in Fig. 744 links), mit einer verhältnismäßig großen ebenen 
verticalen Fläche, auf welche die den Krystall tragende Glasplatte mittels der 
horizontalen Schneide der andern, federnden Hälfte fest gepreßt wird; in- 
folgedessen behält die Platte stets die Lage jener ebenen Fläche. Es ver- 
steht sich von selbst, daß man die Krystallplatte auf dem unteren Teile des 
lang rectangulären Glasstückchens so aufkittet, daß ihre Axenebene so 
genau als möglich senkrecht zur Längsrichtung des letzteren steht; denn 
wenn man alsdann das Glasstück so in die Pincette einklemmt, daß seine 
Längsrichtung vertical ist, so bedarf es zur Justierung der Platte nur noch 
einer kleinen Correction. 

Bei den in neuerer Zeit gelieferten optischen Universalapparaten hat die 
Firma Fuess der Vorrichtung zur Messung des Winkels der optischen 
Axen die in Fig. 715 (s. £. S.) abgebildete Form gegeben (die beiden Fernröhre 
F und F' dienen zu der S. 743 auseinandergesetzten Verwendung des Instru- 
mentes als Goniometer bzw. Refractometer und kommen daher hier nicht 
mehr in Betracht). Das auf drei Metallfüßen ruhende Stativ trägt in A 
und A, die wegen der abweichenden Brennweiten der Linsen jetzt etwas 
kleineren, optischen Teile des verticalen Polarisationsinstrumentes in der- 
selben Weise, wie in Fig. 714'). Statt des Petzvalschen Trägers ist jedoch 
die Axe.d (s. Fig. 713) mit der Fuessschen Centrier- und Justiervorrich- 
tung umgekehrt eingesetzt, so daß sie durch die Schraube g mittels eines 


4) Außer den drei, 65° voneinander entfernten Kerben sind ferner zwei Führungsschlitze 
vorhanden, um die beiden Rohre bei der für die Centrierung der Krystallplatte (s. S. 744 
nötigen Verschiebung in -I und A, in orientierter Lage zu erhalten. Die in diesen Schlitzen 
laufenden, die Drehung der optischen Teile verhindernden, kleinen Schraubenköpfe sind in 
der Figur am oberen Rande der Rohre sichtbar. 
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Schlüssels in beliebiger Höhe festgeklemmt werden kann: an dem End 
derselben wird statt des gewöhnlichen Krystalltrigers die zum Tragen der 
Axenplatte bestimmte Pincette ? fixiert, Die Centrierung und Justierung 
der Krystallplatte erfolgt hier also genau so wie bei einer Krystallmessung, 
wobei die erforderlichen Drehungen mittels der Scheibe A oder der ent 
sprechenden, unmittelbar über der Centriervorrichtung befindlichen ausge 


Fig. 75. 








führt werden. Diese beiden Scheiben sind fest verbunden durch eine zweite, 
durchbohrte Axe, welche durch Anziehen des Schräubehens < mit der Scheibe 
C und dem Teilkreise in feste Verbindung gelangt, so daß die mittels © 
erfolgte Drehung der Krystallplatte und des Kreises an den festen "Nonien 
abgelesen werden kann, Durch Hinzufügung einer Klemmschraube « und 
einer Feinstellschraube 3 kann die im folgenden erwähnte Einstellung der 
Axenbilder noch genauer erfolgen, als bei dem einfacheren, in Fig zu 
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abgebildeten Instrumente. Dementsprechend ist der, wie bei den 
Fuessschen Goniometern Nr. 2, schräggestellte Limbus (welcher auch, 
wie bei jenen, verdeckt geliefert werden kann) größer und feiner 
geteilt, so daß 'bei der Ablesung noch halbe Minuten geschätzt werden 
können. 

Bei der einfachen Messung des Axenwinkels in Luft hat man das in 
Fig. 714 gezeichnete Ölgefäß M wegzulassen, und, wie schon bemerkt, mit 
den Linsen o und » so nahe an die Krystallplatte heranzugehen, als es 
möglich ist, ohne daß dieselbe beim Herumdrehen an einen der beiden 
Teile anstreift. Je größer die Breite der Platte, desto weiter muß der Ab- 
stand der Linsen bleiben, desto kleiner ist das Gesichtsfeld; doch bleibt 
dieses selbst bei sehr großen Platten immer noch genügend, um bei einiger 
Übung schnell die Lage der Axen aufzufinden, wenn man nur den Krystall 
in der S. 745 angegebenen Weise nahezu richtig eingesetzt hatte, wozu 
man ihn vorher im verticalen Instrumente zu betrachten hat. Nach der 
Centrierung und Justierung nimmt man nun die Messung so vor, wie es 
S. 134 (vgl. Fig.-93) angegeben wurde, während man zur Beleuchtung die 
S. 738 erwähnte breite Flamme eines nahe vor das Rohr f (Fig. 714) ge- 
setzten Bunsenschen Brenners benutzt, welche einmal durch Lithium-, die 
andern Male durch Natrium- und Thalliumsulfat gefärbt wird. Die Drehung 
der Pincette geschieht bei dem in Fig. 744 abgebildeten Apparate durch 
den Arm D, indem man dessen Klemmschraube faßt, und die Ablesung 
mittels der dazu rechtwinkeligen Nonien. Will man ein möglichst genaues 
Resultat erzielen, so stelle man bei jeder Farbe die schwarze Hyperbel nicht 
nur auf den mittelsten Strich des Mikrometers, sondern auch auf mehrere 
benachbarte ein, aber gleich viel zu beiden Seiten (z.B. — 2, — 1, 0, +1, 

"+ 2), und nehme das arithmetische Mittel: ganz ebenso verfahre man bei 
der Einstellung der zweiten Axe: die Differenz der beiden Mittel ist der 
gesuchte scheinbare Axenwinkel 27. Die Einstellung einer Hyperbel auf 
einen Mikrometerstrich kann am genauesten ausgeführt werden, wenn die 
Ringe der Interferenzfigur ziemlich klein, aber doch noch deutlich sichtbar 
sind; weit weniger genau, wenn dieselben so eng sind, daß man sie nicht 
deutlich sieht, sondern Aur die hyperbolischen dunkeln Büschel erblickt, 
ebenso, wenn die Platte so dünn ist, daß ganz breite, dann auch stets sehr 
verwaschene Interferenzstreifen auftreten. Hat man also in bezug auf die 
der Platte zu gebende Dicke freie Wahl, so schleife man sie so, daß recht 
deutliche, aber nicht zu breite Lemniscaten entstehen. 

Es ist S. 431 gezeigt worden, daß man den wahren Axenwinkel 2 7” 
aus dem gemessenen scheinbaren, 2/, berechnen kann, wenn man den 
mittleren Brechungsindex 3 kennt. Ist dies nicht der Fall, so muß man 
zwei Platten; eine senkrecht zur ersten, die andere senkrecht zur 
zweiten Mittellinie, haben und deren Messung in einer stark brechenden 
Flüssigkeit vornehmen (s. S. 133 f). Es gibt indessen einen Fall, in 
welchem man den wahren Axenwinkel 21” mit einer einzigen Platte 





738 III. Die Methoden zur Untersuchung der Krystalle. 


durch Messung in Luft bestimmen kann, und dieser soll jetzt erörtern 
werden. 


Sei Fig. 746 der Durchschnitt eines rhombischen Krystalles parallel der Ebene der 
optischen Axen, und sei der Krystall demnach gebildet von den beiden Finakoiden. weiche 
normal zu den beiden Mittellinien stehen {von 
denen das zar zweiten Mittellinie senkrechte 
übrigens auch fehlen kann), und einem Prisma. 
Man wird alsdann in den meisten Fällen s- 
wohl durch das Pinakoid de fg} beile 
Axenbilder sehen, als auch je eine durch cin 
Paar paralleler Prismenflächen. Centriet 
man also im Axenwinkelspparate die Mitte 
der Fläche dc, so kann man den scheinbaren 
Winkel 2Z messen, welchen DF mit D’F' 
macht {wenn CD und CD’ die Richtungen 
der wahren optischen Axen des Krystalle 
sind). Centriert man darauf einen Pankt des 
Krystalles, welcher auf der Geraden CA so 
weit nach rückwärts gelegen ist, daß beim 
Drehen einmal die Prismenfläche ad, das an- 
dere Mal cd gerade in die Mitte des Gesichts- 
feldes kommt, wenn die Richtung der ge- 
brochen aus derselben austretenden, den optischen Axen parallelen Strahlen, d.i. AG baw. 
BG’, mit der Axe des Instrmentes zusammenfällt, — so kann man durch Einstellung der 
Axenbilder, welche durch die beiden Prismenfächen sichtbar sind, den Winkel messen, wel 
chen der Strahl 4G mit 3G’ einschließt. \Verde dieser Winkel mit 2Z” bezeichnet, ferner 
der Winkel, welchen die Normalen zu den beiden Prismenflächen, AA” und BN”, bilden. 
mit 2 P, und seien 2%, 2A und 2? gemessen worden, so ist daraus der wahre Axenwinkel 
2Y zu finden, wie folgende Betrachtung lehrt: 








Bekanntlich ist 
sin = sin " 
und, da 
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sin HAN, 
3 sin (P— V)= sin 'P— 2). 5) 
iert man Gleichung (#} durch {2}, so folgt: 
in V in E 
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Um diese Gleichung auf eine Form zu bringen, welche eine leichte Berechnung der Unbe- 
kannten Y gestattet, setzen wir 

sin & 

in? 





dann ist! 
sin V= p+sin P-cos V— p+cos P- sin P, 


durch cos F’ di 





tert: 
tang V= p+ sin P— p+cos P-tang P, d.h. tang V= re 


für P seinen Wert eingesetzt und gekürzt, folgt 
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cos #’ — cotang P sin 
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In allen andern Fällen, als dem soeben besprochenen, bedarf es zu der 
directen Bestimmung des Winkels der optischen Axen zweier Platten, welche 
senkrecht zur ersten, bzw. zur zweiten Mittellinie geschliffen sein müssen. 
Um den Axenwinkel derselben in einer stark brechenden Flüssigkeit zu 
bestimmen, bedient man sich des Fig. 714 im Querschnitte sichtbaren Ge- 
fäßes M. Dasselbe besteht aus einem parallelepipedischen Glasstücke mit 
einem Einschnitte, an welches zu beiden Seiten dünnere planparallele Glas- 
platten angekittet sind; dieses Gefäß füllt man mit der Flüssigkeit (z. B. 
Bromnaphtalin) und setzt es auf den zwischen den beiden Säulen AR’ be- 
findlichen Träger, welcher in einer Hülse nach oben und unten verschieb- 
bar ist. Hat das Gefäß die richtige Stellung, so schiebt man die optischen 
Teile des Instrumentes derart an dasselbe heran, daß Sammel- und Objectiv- 
linse dessen Wände berühren. Da es, besonders bei kleinen Krystallen, 
wünschenswert ist, ein möglichst großes Gesichtsfeld zu haben, d. h. die 
Linsen denselben möglichst nähern zu können, so empfiehlt es sich, ein so 
schmales Ölgefäß zn nehmen, wie es in Fig. 714 gezeichnet ist. Bei einer 
großen Platte dagegen kann man eher auf ein weites Gesichtsfeld ver- 
zichten, weil diese leichter zu centrieren und zu justieren ist, und kann 
daher für solche ein zweites Flüssigkeitsgefäß verwenden, weit genug, um 
sie darin umdrehen zu können, d. h. etwa mit dem doppelten Abstande 
der beiden Glaswände von dem des ersten. Übrigens sind, wie bereits 
S. 745 erwähnt wurde, in den neueren Fuessschen Apparaten die Brenn- 
weiten der Linsen so gewählt, daß man auch nach Wegnahme je der am 
Flüssigkeitsgefäß nächsten Linse der Systeme o und # noch ein recht großes 
Gesichtsfeld hat und doch ein weiteres Gefäß einfügen kann. 

Zur Messung des Axenwinkels in höherer Temperatur bringt man an 
Stelle des Flüssigkeitsgefäßes ein metallenes Luftbad, d. h. einen parallel- 
epipedischen Kasten, von etwa 22cm Länge und 5 cm Höhe, mit zwei, 
bis 300° geteilten Thermometern und einer in der oberen Fläche befind- 
lichen Öffnung zur Einführung der Pincette mit dem Krystalle; jene kann 
aldann mit einem die Pincette umfassenden Metallscheibchen wieder ge- 
schlossen werden. Dieser Kasten wird (mit seiner Längsrichtung senkrecht 
zur Zeichnungsebene der Fig. 71$) an Stelle des Gefäßes ./ so auf den 

- Träger aufgesetzt, daß ein an seiner Unterseite befindlicher dicker Messing- 
stift in eine Öffnung des Trägers eingreift und durch die in Fig. 71& sicht- 
bare Schraube festgeklemmt wird. Der Kasten wird von seinen beiden, 
etwa 40 cm auf beiden Seiten des Axenwinkelapparates hervorragenden 
Enden durch zwei Flammen erhitzt. In der Mitte der beiden großen Wände 
befindet sich je ein Fenster, durch eine eingesetzte planparallele Glasplatte 
gebildet, an welche die Linsen des Instrumentes von beiden Seiten nahe 
herangeschoben werden. Um auch hier bei kleinen Krystallen den Vor- 
teil eines großen Gesichtsfeldes zu haben, andererseits aber auch große 
Krystalle frei umdrehen zu können, ist die Weite des mittleren Teiles ver- 
änderlich, indem die beiden Metallscheiben, in welche je ein rundes Plan- 


Krystall einen höheren Wärmegrad, so veı 
und wiederholt den Versuch. 

Um sich davon zu überzeugen, daß die 
benutzte Platte normal zur Mittellinie der Axen sch, | 





ermitteln, ob beide optische Axen denselben W 
Platte einschließen, was der Fall sein muß, 
zur Mittellinie ist, so kann man dies durch die sog. 
vorrichtung auf folgende Weise: In das Ocularrohr d 
Fig. 718 (bzw. 718) wird nach Wegnahme des Nicols 
schen Apparaten beigegebenes, geschwärztes kleines 
daß ein Ausschnitt, welcher an einer Seite desse) 
mit einem der beiden rectangulären Schlitze des 
jenes Rohr enthält eine kleine Spiegelglasplatte, 
mittels eines in die Fassung einzusteckenden ] 
Läßt man nun das Licht einer seitlich aufgestellten 
Schlitz > fallen und von dem unter 45” Neigung aufg 
parallel der Axe des Instrumentes reflectieren, bis es 
der Krystallplatte gelangt, so wird es hier (besonders 
Platte mattes schwarzes Papier schiebt) in derselben 
geworfen, wenn jene polierte oder mit Glas bedeckte | 
senkrecht zur Axe des Linsensystemes steht. Man 
Falle das von der Platte reflectierte Bild der Glas 
dem direct geschenen Bilde erblicken und beide dur 
stallplatte (mittels des Armes 2 Fig. TI4) zur Deckung 
Nachdem man bei dieser Stellung den Nonius abgele: 


























die Einstellungen der beiden Axen vorzunehmen; ist die Platte genau 
senkrecht zur Mittellinie, so ist die erstere Einstellung das Mittel zwischen 
den beiden letzten‘). Dieselbe Methode ist auch anwendbar, wenn man zu 
dem 5.721 oben angeführten Zwecke die scheinbare Abweichung eines durch | 
eine Fläche sichtbaren Axenbildes von der Normalen der Fläche messen 
will. Man kann diese Bestimmung, gemäß einem älteren Vorschlage von 
Neumann, noch genauer, als cs mit dem Axcnwinkelapparate möglich 
ist, ausführen mit dem Fucssschen Goniometer Nr. 2, wobei man folgender- 
maßen verführt: Die Krystallplatte wird zuerst justiert, und zwar mit der- 
jenigen Schraube des Justicrapparates, zu welcher senkrecht sie auf dem 
Goniometer befestigt ist; alsdann wird das Signal des Collimators durch 
ein Rohr mit einer einfachen Linse ersetzt und auf dieses das Beleuch- 
tungsrohr mit eingeschobenem Nicol (3. S. 656), dessen Hauptschnitt auf 
48° gestellt wird, aufgesstzt; ebenso wird vor dem Oculare y ein drehbarer 
Nicol angebracht und mit dem ersteren gekreuzt. Durch Drehen der 
justierten Platte in ihrer Ebene mit Hilfe der zweiten Justierschraube 
kann man bewirken, daß die Strahlen, welche einer optischen Axe parallel 
durch die Platte gehen, in die horizontale, dem Limbus ‚parallele Ebene 
fallen, also beim Drehen der inneren Axe in die Richtung des Collimators 
gebracht werden können, Richtet man alsdann das mit dem Nico] montierte 
Beobachtungsfernrohr ebenfalls auf den Collimator [welche Position vor dem 
Wegnehmen des Signalspaltes genau bestimmt worden ist), so erblickt man 
die dunkle Hyperbel mit dem innersten Teile der Interferenzringe und kann 
die erstere, durch Klemmung der Axe und Feinstellbewegung, mit dem 
Fadenkreuze zur Deckung bringen. Indem man die Platte in ihrer Posi- 
tion fixiert läßt, hat man nun die Klemmschraube am Nonienkreise zu 
lösen und diesen mit dem Beobachtungsfernrohre zu drehen, bis das von 
der Rückseite gespiegelte Bild des inzwischen wieder eingesetzten Colli- 
matorsignales im Fernrohre erscheint. Diese Position, am Kreise abge- 
lesen und mit der des Collimators verglichen, ergibt die Richtung der 
Normalen der Platte, welche letztere selbstverständlich genau planparallel 
sein muß. Daß man in der soeben beschriebenen Zusammensetzung das 
Goniometer Nr. 2 auch als einen schr genauen Axenwinkelapparat benutzen 
kann, folgt aus dem Gesagten von selbst. 
Eine sehr bequeme Methode zur Bestimmung des Winkels zwischen 
der scheinbaren Richtung einer optischen Axe und der Normalen zur Aus- 
trittsfläche des Lichtes, d. h. zur allgemeinsten Lösung der Frage nach 
der Stellung der Ebene der optischen Axen in einem triklinen Krystalle 
vgl. 5.721) gab Dufet an: In den Axenwinkelapparat wird statt des 


U Ex ist klar, daß eine solche Prüfung gene unnötig ist, wenn die Plate von natürlichen 
Krystaliflächen gebildet wird, welche vermöge der Symmetrie des Krystalles die erfarderliche 
Lage baben müssen, oder wenn mur eine derarge Fläche vorhanden ist, weil man alsdann 
die zweite, durch Schleifen berzustellende, mit dem Gontometer auf Ihren Paraltellsimus mit 
der ersten prüfen kann, 
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gerichtet, weil sonst die Strahlen dieselbe in einer schiefen Richtung, in 
welcher sie eine größere Dicke besitzt, durchsetzen würden. Nachdem 
dies geschehen und das Rohr # wieder durch die Kappe mit dem Nicol 
ersetzt worden ist, erscheint jetzt durch die in den Gang der Lichtstrahlen 
eingefügte optisch active Platte das Gesichtsfeld aufgehellt, und man 
muß um denselben Winkel, um welchen sie die Polarisationsebene dreht, 
in dem gleichen Sinne die Kappe mit dem Nicol nachdrehen, um wieder 
Dunkelheit zu erzeugen. Hat man bei Abnehmen und Aufsetzen der Kappe 
die Stellung des Nicols in derselben nicht verändert, weshalb man sie 
immer an dem gekerbten Rande des weiteren Teiles anfassen muß, so 
ergibt die Differenz der Dunkelstellung vor und nach Einfügung der 
Kıystallplatte deren Drehung für das Licht der angewandten, selbstver- 
ständlich monochromatischen Flamme. Die Auslöschungsposition findet 
man am genauesten, wenn man auf den Eintritt der maximalen Dunkel- 
heit einmal von rechts, einmal von links her einstellt und von beiden so 
erhaltenen Ablesungen das Mittel nimmt. 
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Um ein größeres Gesichtsfeld zu erhalten und den Winkel der optischen 
Axen auch in solchen Fällen noch messen zu können, in welchen derselbe 
einen sehr großen Wert besitzt, änderte W. G. Adams das Polarisations- 
instrument für convergentes Licht dahin ab, daß er die oberste der Sammel- 
linsen » des verticalen Apparates (Fig. 703) und die unterste der Objectiv- 
linsen o fast halbkugelförmig machte und beide mit der dazwischen ein- 
geklemmten Krystallplatte zu einem für sich drehbaren Ganzen verband, 
welches die Gestalt einer vollständigen Kugel besitzt. Die Folge davon 
ist, daß die diametral durch dieses System hindurchgehenden Lichtstrahlen, 
in welcher Richtung sie auch den Krystall passiert haben, aus der oberen 
Linse senkrecht zu deren Oberfläche heraustreten und daher keine Brechung 
erleiden. Klemmt man die Objectplatte derart zwischen die beiden Linsen 
ein, daß sich zwischen ihr und den letzteren beiderseits eine dünne Schicht 
einer stark brechenden Flüssigkeit (z. B. Cassiaöl oder Bromnaphtalin) be- 
findet, so werden selbst sehr schief durch den Krystall hindurchgehende 
Strahlen an der Grenzfläche desselben nicht total reflectiert, und nimmt 
man für die Linsen stark brechendes Flintglas, so wird, wenn der mittlere 
Brechungsindex der Platte ein kleinerer als derjenige der Linsen ist, der 
Axenwinkel beim Austritte in das Glas (durch die zwischenliegende Flüssig- 
keitsschicht wird er nicht geändert, weil diese planparallel ist) sogar im 
Verhältnisse zum wahren (27) noch verkleinert. Dreht man nun das System 
mit der Platte, so kann man jedes der Axenbilder in die Mitte des Gesichts- 
feldes bringen und daher mit diesem Instrumente, da beim Austritte der 
Strahlen aus der oberen Linse des Systemes keine weitere Brechung statt- 
findet, den »scheinbaren Axenwinkel in Glas« (d. h. in dem stark 
brechenden Flintglase der Linsen) messen. Da nun durch die fast halbkugel- 
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förmig gekrümmten Tinsen das Gesichtsfeld ein schr großes wird, so sind 
durch einen solchen Apparat die optischen Axen, auch wenn ihr Wink 
ein so beträchtlicher ist, da die Platte, im gewöhnlichen Polarisztions- 
instrumente untersucht, keine Axenbilder mehr zeigen würde, noch der 
Beobachtung und sogar der Messung zugänglich. 

PN Nach dem vorstehend be- 
gaben von A.Biezina construierte 
der Mechaniker Schneider a 
Wien ein Instrument, welches die 


nehmen und zu messen gestattet, 
und da die von dem Genannten 
gelieferten Apparate die ersten 
waren, welche Verbreitung fan- 
den, so werden dieselben auch 
vielfach als »>Schneidersche Po- 
Jarisationsinstrumentes bezeichnet. 
Durch weitere Verbesserungen 
brachte endlich Fuess die Appa- 
rate in diejenige Form, welche 
jetzt wohl als die vollkommenste 
anzusehen ist, und in der sie an 
dieser Stelle beschrieben werden 
mögen. 

An einem Stative von genau 
derselben Form, wie sic dasjenige 
des verticalen Polarisationsinstn- 
mentes Fig. 709 besitzt, ist in 
gleicher Weise ein Spiegel ange 
bracht, und über diesem an zwei 
Trägern B und € die optischen 
Teile des Apparates, welche in 
Fig. 717 in % nat. Größe so ab- 
gebildet sind, daß die wichtigste 
mittlere Partie im verticalen Durch- 
schnitte erscheint, VondemSpiegel 
senkrecht reflectiert, treten die 
Lichtstrahlen in das Polarisatorrohr f, welches, dem ebenso bezeichneten in 
Fig.703 gleichend, einen großen Nicol ? enthält und oben durch eine Spiegel, 
glasplatte d, unten durch eine Linse r geschlossen ist Wird dasselbe in 
das mit dem Träger # fest verbundene Rohr g, welches den Stellungen 0% 
45°, 90° entsprechende Marken trägt, so eingeschoben, wie es die Fiyar 
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darstellt, daß nämlich die am drehbaren Rohre / befindliche Marke auf 90° 
gestellt ist, so fillt der Hauptschnitt des Polarlsators mit der 
ebene der Fig. 717 zusammen. Ebenso wie g mit #, so ist auch das 
Rohr y mit dem Träger € in fester Verbindung, während zwischen g und 
7 das größtenteils im Durchschnitte dargestellte mittlere Rohrstück um 
die Axe des Instrumentes gedreht und auch ganz herausgenommen werden 
kann, wenn man, nachdem der Spiegel zur Seite gedreht ist, die Schraube 
des Trägers 3 löst und letzteren an der dreikantigen Stahlschiene A abwärts 
schiebt (der andere Träger C ist an A festgeschraubt). Dieses Mittelstück 
paßt mit einem kurzen vorspringenden Teile, in welchem sich die der 
unteren e correspondierende Linse e' befindet, in den oberen Rand des 
festen Rohres g und kann in diesem gedreht werden, so daß die auf 
letzterem angebrachte Marke mit einer der Marken 0°, 45%, 90° des dreh- 
baren Mittelstückes zur Coincidenz gebracht werden kann. Über befindet 
sich die Sammellinse » und in entsprechender Entfernung vom oberen 
Ende die Objectivlinse o, auf deren Unterseite durch Einritzen und Schwärzen 
das in Fig. 718 dargestellte Liniensystem angebracht ist, welches als 
Fadenkreuz dient. Zwischen die beiden zuletzt erwähnten 

Linsen wird nun die kugelförmige Linsencombination »ı mit der Fig. tis. 
Krystallplatte in sogleich zu beschreibender Weise eingefügt, 

In den obersten Rand des Mittelstückes paßt wieder der untere 

des festen Rohres y mit einem angesetzten kurzen Teile von 

etwas geringerem Durchmesser, so daß nach dem Hinauf- 

schieben des Trägers # bis zum vollständigen Incinanderpassen 

der drei Rohre das mittlere durch g und y 50 festgehalten wird, daß es nur 
um die Axe des Instrumentes drehbar ist. In das obere feste Rohr y wird 
das die Ocularlinse 7 enthaltende, nicht drehbare Rohr # eingeschoben, 
dessen oberster Teil zu demselben Zwecke, wie am gewöhnlichen verti- 
calen Polarisationsinstrumente, einen Schlitz s besitzt, welcher je nach 
Bedarf geöffnet oder geschlossen werden kann. Auf dem oberen Rande s 
des Ocularrohres, welcher eine Marke trägt, schleift die auf einer konischen 
Fläche v angebrachte Teilung des eingesetzten Rohres w; der im Innern 
des letzteren befindliche Analysator Q ist mit dem Polarisator gekreuzt, 
wenn der Nullpunkt der Teilung mit der Marke zusammenfällt. 

Das Eigentümliche des Apparates gegenüber dem gewöhnlichen verti- 
‚enlen Polarisationsinstrumente ist nun die Construction des in Fig, 717 im 
Durchschnitte dargestellten Mittelstückes. Mit dem zu ihm gehörigen, bereits 
beschriebenen Rohrstücke ist seitlich ein senkrechter Teilkreis 7' fest ver- 
bunden, dessen Axe in die Zeichnungsebene fällt, welcher daher in einem 
senkrechten Durchschnitte durch die Mitte erscheint, eine Stellung, welche 
durch Drehen des mittleren Rohres bis zur Coincidenz der Marken genau 
bewirkt werden kann. In die Fläche dieses Teilkreises ist eine drehbare 
Scheibe N eingelassen, welche an zwei gegenüberliegenden Stellen eine 
Nonienteilung zur Ablesung des Kreises (auf 1’) besitz. 7° hat in der 
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Rinne des Teilkreises feat, De Dr 
fest damit verbundenen breiten Knopf, 
schaitte X ersichtlich ist. Das hohle Innere 
Mecssingplatte, welche die Gestalt eines } 
einer Kugel hat, deren Centrum in der Mitte 
ee 
Platte ist, wie man aus der von rechts Mn 


Fig. 749. 
















auf einer Seite ein Stück Krei 
telst der an dem festen, links an 
angebrachten Marke der Winkeln 
Schraube 2 bewirkten Verschiebung 
d.h, ihrer in der Ebene des Durchschnittes Fig. 717 statt 
um das Centrum der Linsen pr, gemessen werden kanı. 
auf 0 steht, so befindet sich Din der durch Fig.717 wiederg: 
von welcher aus nach beiden Seiten der Schiene D eine | 
gestattet ist. In der Mitte trägt dieselbe nun einen cyl 
mit einem Schraubengewinde, auf welches die Kappe # 
die in Fig. 719 sichtbare Oberseite der letzteren hat. 
Ausschnitt, durch welchen der kleine Schlüssel 7 g 
Zieht man diesen heraus und schraubt die Kappe ab, so 
mit dem Schlüsselloche verschenen Messingeylinder #4, d 
engerer Teil einen doppelten gekerbten Rand zeigt. #7 paßt in 
drischen Aufsatz der Schiene 2 nur in einer durch einen ] 
bestimmten, Stellung und trügt das in das Innere des Instrum: 
ragende Stahlstück A’; dieses läuft am Ende in einen | RingZ : 
die durch Verschraubung miteinander verbundenen F n 
m so umgibt, daß das Linsensystem mit der darin eı 
platte in dem Ringe um die senkrechte Axe des 
werden kann. Diese Drehung erfolgt von außen mittels ' 
und des Stahlstäbchens O, dessen Ende ein kleines Zahnrad 
in den gezähnten oberen Rand der Linsenfassung Pr 
Der Gebrauch des Instrumentes ist nun folgender: 
Schlüssel (7 herausgezogen und die Kappe ® abgeschraul 
den Messingcylinder /7 und mit ihm das mittlere 
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heraus, legt dasselbe umgekehrt auf eine weiche Unterlage und schraubt 
die untere (jetzt nach oben gekehrte) Linse m heraus; auf die dadurch 
frei gewordene obere Seite der andern Linse legt man nun die zu unter- 
suchende Krystaliplatte, deren Dicke nicht viel über einen Millimeter be- 
tragen darf, und klemmt sie durch Wiedereinschrauben der ersten Linse 
zwischen beiden mit schwachem Drucke ein; um ein Verschieben derselben 
zu vermeiden, ist es gut, sie am Rande, wo sie auf der Fassung der Linse 
aufliegt, an dieser mit etwas Wachs zu fixieren. Platten von geringerer 
Dicke, als der Abstand der zusammengeschraubten Linsen beträgt, bedeckt 
man mit einem oder mehreren Glasplättchen von der erforderlichen Größe, 
damit sie nach dem Zusammenschrauben fest zwischen den Linsen liegen. 
Um beim Drehen Totalreflexion zu vermeiden, ist cs in allen Fällen 
za empfehlen, zwischen Linsen und Krystall, bzw. auch zwischen diese 
und die eingelegten Glasplatten, dünne Öl- oder Bromnaphtalinschichten 
zu bringen. Nachdem so die zu untersuchende Platte gut eingeklemmt 
zwischen den Linsen angebracht ist, wobei man bei einem kleinen Präparate 
nur darauf zu achten hat, daß es genau im Centrum des Linsensystemes sr 
liegt, bringt man dieses wieder an seinen Platz im Innern des Instrumentes, 
indem man den kleinen Stift « (an der Seite von 77) in den entsprechenden 
Ausschnitt des an 7 angebrachten kurzen Rohrstückes eingreifen läßt, dann 
die Kappe # wieder aufschraubt, wodurch #7 in seiner Lage festgehalten 
wird, und den Schlüssel 7 einsetzt. Hat man die obenerwähnten Stellungen 
der Marken, bei denen der Hauptschnitt des unteren Nicols mit der Zeich- 
nungsebene der Fig. 717 zusammenfällt und der obere dazu gekreuzt ist, 
hergestellt, so erblickt man nun im Instrumente das Interferenzbild, etwa 
so wie Fig. 77 $. 114, mit irgendeinem Winkel der Ebene der optischen 
Axecn gegen die Nicolhauptschnitte, je nach der zufälligen Orientierung, welche 
man der Krystallplatte beim Einklemmen zwischen die Linsen gegeben hatte. 
Durch Drehen derselben in ihrer Ebene mittels des Schlüssels U bringt 
man nunmehr die Mittelpunkte der beiden Ringsysteme in diejenige Lage, 
bei welcher ihre Verbindungslinie senkrecht zur Ebene des Durchschnittes 
in Fig. 717 ist; diese Richtung ist im Gesichtsfelde durch eine der beiden 
gestrichelten, nicht bis zur Mitte reichenden Linien des festen Fadenkreuz- 
systemes Fig. 718 gegeben; man hat also den Schlüssel U so lange zu 
drehen, bis beide Axenpunkte mit der erwähnten Linie zusammenfallen. 
Steht die Ebene der optischen Axen nicht senkrecht zur Oberfläche der 
Krystallplatte, so kann man durch die Drehung der letzteren in ihrer Ebene 
die Verbindungslinie der beiden Axenpunkte wohl parallel der erwähnten 
Linie des Fadenkreuzes stellen, aber nicht mit ihr zusammenfallen lassen; 
um das letztere zu erreichen, muß man schließlich der Schiene 2 mittels 
des Knopfes Z die erforderliche Drehung erteilen und dadurch das cen- 
trale Linsensystem so weit neigen, daß die Ebene der optischen Axen senk- 
recht steht. Ist die Coincidenz jener beiden Linien hergestellt, d.h. fällt 
der horizontale schwarze Balken des Interferenzbildes, Fig. 76 S, 413, mit 
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durchlaufende Büschel, welche die Lage der Axenebene zweifelhaft lassen, 
so bringt man denselben in der angegebenen Weise in das vorstehend 


(Natrium-) Lichte. Man nimmt dann Interferenzcurven wahr, welche in 
bezug auf die der Ebene (010) des Krystalles entsprechende Linie rechts 
und links gleichgestaltet sind. Durch Drehen der Platte in ihrer Ebene 
(mit dem Schlüssel 2) bringt man zunächst jene Linie in die zur Drehungs- 
axe der Scheibe V senkrechte Richtung und dreht die letztere (und somit 
den Krystall um seine 5-Axe nach beiden Seiten; tritt hierbei kein Axen- 
bild in das Gesichtsfeld, so ist anzunchmen, daß die Ebene (010) nicht 
diejenige der optischen Axen ist. Alsdann dreht man die Krystallplatte 
in ihrer Ebene um 90° und bewegt wieder den Nonienkreis nach beiden 
Seiten, nachdem man die Platte durch Drehung der Schiene 2 das eine 
Mal nach der einen, das andere Mal nach der andern Seite geneigt hat; 
ist die Ebene der optischen Axen senkrecht zu (010) und nicht allzu schief 
gegen die Normale der Platte geneigt, so gelangen bei einer dieser Stel- 
lungen der Schiene D die optischen Axen durch Drehung von / ins Ge- 
sichtsfeld. In diesem Falle erblickt man auch bei horizontaler Stellung der 
Platte den Mittelpunkt des Lemniscatensystemes, aber in der Ebene (010) 
verschoben. 

Ist die Abweichung dieses Punktes von der Mitte des Gesichtsfeldes 
nicht so groß, so kann sie durch Verschiebung der Schiene D auf Null 
gebracht werden; alsdann liefert die Einstellung der beiden Axenbilder, 
durch Drehen der Nonienscheibe, sogar eine approximative Messung des 
Winkels der optischen Axen, trotz der Schiefe der Platte zur Mittellinie. 

Literatur: 

W. G. Adams, Progeed, Phys, Sos. I, 152; Phil. Magas. 1875, 50 und 1878 [S] 8, 

178. 8. auch Zeitschr. f. Keyst. 54 381, 
E- Sohnelder, Carls Repert. f. Exper.-Ehysik 15, 774 [1879]. 
F. Beoke, Tschermaks min. u. petrogr. Mitteil, 1879, 8, 430. 
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Bei den zur Charakteristik einer krystallisierten Substanz gehörigen opti- 
schen Bestimmungen wird entweder weißes Tageslicht verwendet, wie zur 
approximativen Bestimmung der Schwingungsrichtungen und Aufsuchung 
der optischen Axen (s. S. 559), zur Schätzung der Doppelbrechung nach 
der Polarisationsfarbe (s. S. 45) usw. — oder es wird das Licht einer 
monochromatischen Flamme (am meisten die durch Helligkeit und Constanz 
ausgezeichnete Natriumflamme, s. S. 738) benutzt, wie bei der genauen 
Bestimmung der Schwingungsrichtungen, der Axenwinkelmessung usf, 
Handelt es sich aber darum, das optische Verhalten eines Krystalles auch 
für Licht anderer Wellenlängen zu bestimmen, so muß man mit dem be- 
treffenden, zur Messung verwendeten Instrumente einen Spectralapparat 
‚derart verbinden, daß die verschiedenen Lichtarten des dadurch erzeugten 


on des Li 
‚on Vier 
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gestellt und die Breite einer jeden an der Trommel der zur Verstellung be- 
nutzten Mikrometerschraube abgelesen werden kann. Vor den einen Spalt 
wird nun die zu untersuchende Platte gebracht und derselbe so weit 

daß das ihn passierende Licht nach der Absorption in der Platte die gleiche 
Helligkeit besitzt, wie das durch die andere, engere Spalthälfte frei hindurch- 
gegangene Licht. Um hierbei die Untersuchung für eine einzelne Farbe 


Fig. 720. 











vornehmen zu können, ist im Oculare des zum Spectralapparate gehörigen 
Beobachtungsfernrohres ein Schicber mit Schlitz angebracht. Durch letz- 
teren erblickt man dann nur einen schmalen Streifen des Spectrums, dessen 
‚obere Hälfte von dem durch die Platte bedeckten Spalte, dessen untere 
Hälfte von dem freien Spalte erleuchtet ist, und kann nun leicht durch 
Änderung der ersten Spaltweite beide Hälften gleich hell machen, Aus 
dem an den Mikrometerschrauben abgelesenen Verhältnisse der beiden 
Spaltweiten kann die Stärke der Absorption berechnet werden [Vierordt, 
Anwendung der Spectralanalyse zur Photometrie der Absorptionsspectren, 
Tübingen, 1873; H. W. Vogel, Practische Spectralanalyse, Nördlingen 
1878). 

Noch genauer und für die Untersuchung der Absorptionsverhältnisse in 
Krystallen besonders geeignet ist das von Glan construierte Spectralphoto- 
meter, welches von Schmidt und Hänsch in Berlin) gelichert wird, 
Dasselbe ist Fig. 720 in } der natürlichen Größe dargestellt. Der kurze 
Spalt des Collimatorrohres €, durch welchen das weiße Licht eines starken 


#) 5. Stallschreiberstr. 4. Der Preis des Instrumentes Ist 450 Mark. 
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eine optisch active Platte in den Gang der Lichtstrahlen ein, welche | 
das mittlere Gelb um «" rechts dreht, so wirkt diese so, als ob der Rechts- 
quarz um ebensoviel dicker, der Linksquarz dünner geworden wäre; man | 
muß den Nicol am Ende des Collimatorrohres um «® nach rechts drehen, 
um den dunkeln Streifen in beiden Hälften des Spectrums wieder an der- 
selben Stelle zu sehen (G. Bodländer, Über das optische Drehungsver- 
mögen isomorpher Mischungen aus den Dithionaten des Bleics und des 
Strontiums, Dissert. Breslau 1882, s. auch Zeitschr. f Kryst. 9, 309)t). 
Einen andern, speciell für die Messung des Drehungsvermögens be- 
stimmten Apparat hat später Glan beschrieben [»ein Spectrosacchari- 
meter« Sitzber. d. k. Acad. d. Wissensch. München 1891, ref. in Zeitschr. 
f. Kryst. 23, 280). Derselbe hat die folgende Construction: Weißes Licht 
fallt durch den Spalt eines Collimators und tritt aus dessen Objective parallel 
aus; nachdem es durch einen Polarisator geradlinig polarisiert ist, passiert 
es ein Diaphragma, dessen kreisrunde Öffnung zur Hälfte mit einer sehr 
dünnen, zur Axe senkrechten Quarzplatte, welche die Polarisationsebene 
nur wenige Grade dreht, bedeckt ist. Gegenüber befindet sich der dreh- 
bare, mit Teilkreis verschene Analysator, dann ein Flintglasprisma und end- 
lich das Beobachtungsfernrohr, in welchem ein Bild des Spectrums erzeugt 
wird; durch einen im Focus desselben befindlichen zweiten Spalt wird von 


4 Das soeben beschriebene Verfahren zur Bestimmung des Drehungerermögens ist mur 
eine Modlfication der üeren Brochschen Methode, welche besonders genaue Rosıltate 
liefert, wenn man sehr dieke Platten sur Verfügung hat. Man lADt alsdann Sonnenlicht, 
‚Anrch einen Nicol polariilert, auf den Krystall fallen, welcher vor oder hinter dem Spalte 
angebracht wird (das Rochonsche Prisma wird auch bel diesem Verfahren aus dem Rohre 
© entfernt). Hot man ursprünglich durch Dunkelstellung die beiden Nieola gekrenzt, s0 
löscht der Analysator alle Farben aus, welche durch die dicke Krystallplatte genan um 180% 
oder ein Vielfaches davon gedreht werden, im Speetmm erscheinen alıo an Stelle dieser 
Farben dunkle Streifen. Drrch approsimative Bestimmung der Drehung an einigen dünnen 
Platten Jäßt sich nun leicht für einen bestimmten Streifen angeben, wieviel mal 440° die 
Drehung der betreifenden Farbe beträgt. Stellt man darauf durch Drehung des Fernrohres 
F den verticalen Faden eines an Stelle des Schlebers 77 in dasselbe eingesetzten Faden- 
Ireuses auf eine Fraunhofersche Linie von stärkerer Brechbarkeit ein und dreht den 
Analysator in derselben Sinne, wie der Krystall dreht, so werden nunmehr stärker brech- 
bare Strahlen ausgelöscht, der dunkle Streifen wandert nach der Seite des Violett und kann 
also ebenfalls mit dem Fadenkreuse zur Deckung gebracht werden. Die hierzu nötige Dre- 
hung a ist der Winkel, welchen die Schwingungsrichtung der eingestellten Fraunhofer- 
schen Linie mit der des Polarisators und der um 180° gedrehten, vorher susgelöschten Farbe 
bildet; die Drehung für die eingestellte Linie beträgt also m-180° + a". In derselben Weise 
kann man einen bestimmten dankeln Streifen nach and nach anf alle Fraunhoferschen 
Linien einstellen und die Drehung für die ihnen entsprechenden Wellenlängen bestimmen 
über einige Abänderungen der Brochschen Methode behufs noch genauerer Messung 
NV. vom Lang, Sits-Ber. d. Wien, Acad. 74 (2), 209, und R. Lüdtke, Poggendorfis Ann. 
di. Phys. 187, art). 

Eine angenäherte Messung der Drehung der Polarisationsebene des Lichtes Ist, wie 
8.758 gezelgt wurde, auch mit dem S. 749. beschriebenen Axenwinkelapparate des kry- 
alloge-optschen Universalapparates möglich. 
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Polarisatoren behufs der Prüfung der Krystalle im polarisierten 
Lichte. Im folgenden soll nın zuerst das älteste, von Fuess construierte 
und noch vielfach verwendete Polarisationsmikroskop beschrieben werden, 


welches in Fig. 721, größtenteils 
im Durchschnitte, in $ nat, Grüße 
abgebildet ist. 

Das Stativ des Instrumentes 
besteht aus einer hufeisenförmigen 
Fuaßplatte und einem dreiseitigen 
Stahlprisma, an welchemzwei Träger 
sitzen, deren unterer sowohl den 
drehbaren Spiegel, als den Object- 
tisch nd das fest mit letzterem 
verbundene Rohr rträgt. In dieses 
wird von unten das Polarisatorrohr, 
das oben durch eine Linse geschlos- 
sen ist, eingeschoben und so gedreht, 
daß der Nullpunkt der auf dem- 
selben angebrachten Teilung mit 
einer auf » befindlichen Marke coin- 
idiert; bei dieser Orientierung füllt 
der Hauptschnitt des darin befind- 
lichen Prazmowskischen Prismas 
s. 5.727) in die Zeichnungsebene 
der Fig. 74. Über der festen 
Trägerplatte, an deren Unterseite 
r angeschraubt ist, befindet sich 
eine um die senkrechte Axe des 
Instramentes drehbare Platte, der 
eigentliche Objecttisch 7, dessen 
gekerbter Rand ringsum frei vor- 
ragt, so daß er leicht mit den 
Fingern gedreht werden kann; nur 
in der Ebene der Zeichnung greift 
die feste Platte nach vorn über mit 
einem Fortsatze, auf dessen Ober- 
fläche eine Marke zur Ablesung der 
auf der drehbaren Scheibe 7 be- 
findlichen Teilung angebracht ist. 





Fig. 21, 


Mittels der durch g angeschraubten Federn kann man das untersuchte 
Präparat auf dem drehbaren Tische festhalten. Der obere Träger, an dessen 
Arme der Tubus des Mikroskopes befestigt ist, kann durch eine Feinstell- 
schraube auf und nieder bewegt werden. Auf dem Stahiprisma des Statives 
sitzen drei dünne Pfeiler (von denen zwei in der Figur sichtbar sind), die 
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die obere Öffnung des Tubus 2 wird das Ocularrohr (deren drei bei- | 
an eingesctzt, dessen Construction aus dem Durchschnitte | 
Fig. 72! und aus der Fig. 723 ersichtlich ist: unten befindet sich eine feste 

Ta Mnsec hasse den Fadenkreuz oder ei Cisamikromese ini ARE 

eine zweite Linse, deren Abstand durch Verschiebung des 
Rohres A geändert und hierdurch auf das Fadenkreuz scharf Pie: 788. 


4 


ö, so daß dem Fadenkreuze hierdurch immer eine bestimmte 

Stellung gewahrt ist, nämlich diejenige parallel den Haupt“ 

schnitten der beiden Polarisatoren, sobald letztere so gedreht 

sind, daß die Nullpunkte ihrer Teilungen mit den Marken der 

festen Rohre coincidieren‘). Auf das Ocular kann schließlich 

das Rohr s mit dem Analysator aufgesetzt werden, welches mit einer 
Kreisteilung auf der mit dem Tubus fest verbundenen und eine Marke 
tragenden Platte / schleift, Fällt der Nullpunkt der Teilung mit der Marke 
zusammen, und ebenso derjenige am Polarisator, so sind beide Nicols ge- 
kreuzt, und es findet zugleich die soeben erwähnte Coineidenz ihrer Haupt- 
schnitte mit den Linien des Fadenkreuzes statt, 

Ein einfacheres, ebenfalls von derselben Firma in den Handel gebrachtes 
Mikroskop unterscheidet sich yon dem in Fig. 721 abgebildeten dadurch, 
daß der Tubus nicht mit der Hand frei verschoben und mit einer Mikro- 
meterschraube feingestellt werden kann, sondern nur eine einzige, weniger 
feine Einstellung durch einen Trieb vorhanden ist, dessen Construction der 
in Fig. 724 dargestellten gleicht. 

Mit derartig construierten Mikroskopen können folgende Arbeiten aus- 
geführt werden: 

Messung von Kantenwinkeln nach S. 639 (ohne Nicols); 

Bestimmung des Pleochroismus farbiger Krystalle nach der Methode von 
Tschermak IS. 471), wozu der untere Nicol allein erforderlich ist"); 

Erkennung der Doppelbrechung und Bestimmung der Schwingungs- 
richtungen optisch anisotroper Krystalle zwischen gekreuzten Nicols nach 
S. 743 oder stauroskopisch durch Einfügung einer senkrecht zur Axc ge- 
schnittenen Kalkspatplatte. Für die erstere Aufgabe sind die in der Anmer- 
kung') d. vor. S. (s. unten) angeführten Mittel zu benutzen; in gewissen Fällen 


Untersuchungen auszuführen, altmlich eine Viertelundulations-Glimmerplatte, elne Gypslamelle, 
welche Rot I, Ordnung zeigt, und ein Quarzkeil mit den Farben IL.—IV, Ordnung. 

4) Diese Orientierung der Hauptschnitte der Kalkspatprismen erleidet mit der Zeit kleine 
Änderungen, wahrscheinlich durch Contraetionen der Korkfawsingen, und muß daher von 
Zeit zu Zeit durch Bestimmung der Schwingungsrichtung einer Krystallplatte {c. B. eines 
thomdischen Krystalles von prismatischer Ausbildung] geprüft werden. An gröberen Mikro- 
skopen neuerer Construction hat Fuess auch eine Correction dieses Fehlers vorgesehen. 

2) Für den gleichen Zweck hat neuerdings Fuess auch ein besonderes Dichroskopr 
ocular eonstrulert {s. C. Leiss, die optischen Instrumente der Firma R. Fuess, Leipzig 


h 
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Die zweite Methode der Umwandlung des Polarisationsmikroskopes in 
ein Konoskop ist diejenige von Bertrand, welche es unnötig macht, jedes- 
mal zur Beobachtung der Interferenzfigur eines eingestellten Krystalles den 
Analysator abheben, das Ocularrohr herausziehen und dann den Analysator 
wieder aufsetzen zu müssen. Der Genannte zeigte nämlich, daß es genügt, 
über dem Objective des Mikroskopes (ohne sonst an letzerem etwas zu 
ändern) eine achromatische Linse 
von 3—4 cm Brennweite einzufü- 
gen, um statt des eingestellten 
Krystalles die von demselben er- 
zeugte Interferenzfigur zu sehen. 
Nach diesem, offenbar ein rasche- 
res und bequemeres Arbeiten er- 
möglichenden Principe werden nun 
in neuerer Zeit alle für krystall- 
optische bzw. petrographische 
Untersuchungen bestimmten Mi- 
krosköope construiert, wie sie 
außer R. Fuess in Deutschland 
besonders W. & H. Seibert in 
Wetzlar, Voigt &Hochgesang 
in Göttingen und Carl Zeiss in 
Jena liefern. Die Constructionen 
dieser verschiedenen Firmen unter- 
scheiden sich nur durch die Ein- 
richtungen der Beleuchtung und des 
Condensors,bzw.die Vorrichtungen 
zur Ein- und Ausschaltung des 
letzteren, sowie durch die Metho- 
den der Centrierung, des Wech- 
selns der Objective und andere 
constnuctive Einzelheiten. 

Die Bestimmung eines mikro- 
skopischenKrystalles wird offenbar 
wesentlich erleichtert, wenn man von der Untersuchung desselben im parallelen 
polarisierten Lichte, wobei man ihn in die Mitte des Gesichtsfeldes einstellt, 
unmittelbar, ohne das Auge vom Oculare zu entfernen, zu der Hervorrufung 
des zugehörigen Interferenzbildes im convergenten Lichte übergehen kann. 
Es ist daher an allen neueren Instrumenten die Einrichtung getroffen, 
daß der (gewöhnlich aus zwei Linsen bestehende) Condensor zwischen 
Polarisator und Object nach Belieben ein- und ausgeschaltet werden kann. 

Dem im Eingange dieses Abschnittes beschriebenen früheren Instrumente 
der Firma Fuess entspricht in seinen optischen Leistungen das neue ein- 
fache Mikroskop Modell IVa derselben Firma, welches in Fig. 73 abge- 

Grarh, Physlsal, Krynallographie, «Auf. “ 


Fig, 786, 








ee ee nric 
5.765 beschrieben wurde. Am unteren Ende 
zwei Schrauben c zur genaueren Centrierung der Ob 
mittelbar darunter (links in Fig. 72% sichtbar) ein S 







werden nicht an das untere Ende des Tubus as 
eine federnde Objectivklammer £ gehalten, 
wechselung der verschiedenen Ve 
einzusetzen, hat man mit der linken Hand das Ende 
feder zusammenzudrücken, mit der rechten das O 
Kammer einzuschieben und dann die Feder 
konische Oberteil des Objectivsystemes von selbst cı 

Ausbohrung des unteren Tubusendes hineinlegt. 

Centrierschrauben kann der Analysator, in der rech 

findlich, ein- oder ausgeschoben werden, während K 
Tubus licht- und staubdicht geschlossen bleibt. Weiter 
ein zweiter Schieber £ (s. Fig. 725), welcher 
Anschlägen beweglich ist, indem er beim Eins 
seite des verschiebbaren Auszugsrohres R, beim 
federnden Anschlag / trifft; dieser trägt die Bertrand: 
dem zugehörigen Ramsdenschen Oculare Nr. $ ein 
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Hilßmikroskop') zur Betrachtung der von den stärkeren Objectiven er- 
zeugten Axenbilder darstellt, Das genannte, zur Messung der Axenwinkel 
mit einem Glasmikrometer 

ausgerüstete Ocular befindet Fig. 785, 

sich in dem verschiebbaren 
Auszugsrohre in bestimmter 
EntfernungvonderBertrand- 
schen Linse, kann aber auch 
unter Ausschaltung der letz- 
teren als selbständiges Ocular 
bei der Beobachtung im pa- 
rallelen polarisierten Lichte 
benutzt werden. Außerdem 
kann an den neueren Instru- 
menten aucheinevon Tscher- 
mak vorgeschlagene Einrich- 
tung angebracht werden, wel- 
che gestattet, den Polarisator 
ohne die Beleuchtungslinsen 
auszuschalten. 

Das in Fig. 7%5 abgebil- 
dete Mikroskop ist das Mo- 
dell HI der Firma Fuess. 
Das Stativ desselben ist um- 
legbar und besitzt außer der 
groben Triebbewegung noch 
eine Feinstellung mittels Mikro- 
meterschraube, welche, wie 
in Fig. 721, oben mit einer 
Teilung verschen ist (vgl. 
5.766). Die orientierte Ver- 
schiebung des für sich auch 
drehbaren Polarisators durch 
Trieb, der Objecttisch mit 
der vorher beschriebenen 
Ein- und Ausschaltungsvor- 
richtung 5’ des Condensors 
zur Erzeugung convergenten 
Lichtes, die Objectivklammer 
k, der ein- und ausschiebbare Analysator /, der Schieber g mit 
der Bertrandschen Linse und dem federnden Anschlage f, endlich 








4) Welches vielfach auch als »Amleischen Hilfimikrokop« beseichnet wird, weil 
Amiel schon früher eine analoge Linsencombisation bel dem gewühnlichen Konoskope 


anwandic. 
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das Auszugsrohr X, in welches die Oculare eingeschoben und dem 
tuell auch ein zweiter drehbarer Analysator aufgesetzt werden kann, sind 
dieselben, wie bei dem In- 
NEM: strumente Modell IV, ebenso 


Mikroskop Modell I der ge 
nannten Firma, welches in der 
Fig. 726 wiedergegeben ist 
Der Drehungspunkt des um- 
legbaren Statives liegt hier so 
hoch, daß auch bei horizon- 
taler Stellung des Tubus, wenn 
das Instrument z. B. direst 
gegen. eine monochromati- 
sche‘) Flamme gerichtet wird, 
cin bequemes Arbeiten mög- 
lich ist, Die Teilung des 
drehbaren Objecttisches (s. 
auch Fig. 787) gestattet durch 
zwei feste Nonien die Ablesung 
einzelner Minuten; in den 
Rand desselben ist ein feiner 
Zahnkranz eingeschnitten, in 
welchen ein Trieb @ eingreift, 
mittels dessen der Tisch lang- 
sam gedreht und mit größerer 
Sicherheit eingestellt werden 
kann, als mit freier Hand, während ein Ausrücken dieses Triebes durch den 
Hebel 4 es ermöglicht, ihn auch frei zu drehen. ‚Auf der TuchpEHEIE 





4) Bei derartigen großen Instrumenten ist es auch möglich, homogenes Licht von be- 
Nebiger Wellenlänge anzuwenden durch Anbringung eines Abbeschen Speetropelari- 
sators unter dem Objecttische. Dieser bildet gewissermaßen einen Speetralapparat, in wei 
chem das seitlich elotretende, durch einen Nicol polarisierte Licht durch einen Spalk gebt, 
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ein Kreuzschlittentisch befestigt, so daß das aufgelegte Object, dessen Lage 
durch Anschlag an die abnehmbare Winkelleiste « gesichert ist, und welches, 
wie bei den vorher beschriebenen Mikroskopen, durch zwei in den Tisch 
einsteckbare Federklammern ge- Fig. 

halten werden kann, in zwei zu- a 

einander senkrechten Richtungen 
parallel verschoben werden und die 
Verschiebung durch passend an- 
gebrachte Längsscalen gemessen 
werden kann. Die eine der beiden 
hierzu dienenden Schrauben ss’ 
gestattet an einer Kopfteilung die 
Ablesung der Verschiebung auf 
0,04 mm. Um die Kreuzschlitten- 
bewegungren nicht zu beschränken, 
mußte der Ausschnitt in der Mitte für den Condensor, welcher ge- 
nau so construiert ist, wie an dem vorhergehenden Modelle, und 
durch den Hebel 5' ein- und ausgeschaltet wird, sehr groß gemacht 
werden; doch kann derselbe, wenn es nötig ist, durch eine Einlegeplatte 
mit engerer Öffnung geschlossen werden. In die feste Platte, welche den 
drehbaren Objecttisch trägt, wird seitlich ein Schlitten eingeschoben mit 
der durch Trieb auf- und niederstellbaren, federnden Hülse #/, welche. zur 
‚Aufnahme des Polarisators dient, und der durch andere Beleuchtungsapparate 
ersetzt werden kann; zur Justierung und Einstellung der letzteren dient die 
Schraube 7, deren Kopf abnehmbar ist, um bei der Drehung des Tisches 
nicht zu hindern. Über dem Polarisator kann eine Irisblende eingefügt 
werden, welche bei sehr durchsichtigen, schwach ‚lichtbrechenden Objecten 
eine feinere Contourierung durch Beschränkung auf die central eintretenden 
Strahlen und, wenn sie excentrisch eingestellt wird, die Anwendung schief 
einfallenden polarisierten Lichtes ermöglicht. Der Tubus des Mikroskopes 
kann durch Trieb und Zahnstange so weit gehoben werden, daß selbst die 
schwächsten Objective bis zu 50 mm Focalabstand, zur Orientierung an 
größeren Objecten, verwendet werden können, während die Feinstellung 
des Tubus mittels einer Mikrometerschraube erfolgt, an deren Kopfe eine 
Teilung mit Nonius die Messung der erfolgten Hebung bzw. Senkung auf 
0,001 mm gestattet. Objectivklammer A, Centriervorrichtung für die Ob- 
jective, verschließbarer Schlitz zur Einfügung von Compensationsplatten 





dessen Bild won zwei Prismen In ein Spectrum werwandelt wird; von diesem gelangt in 
das Gesichtsfeld nur ein schmaler Streifen, demen Farbe durch eine vom der entgegen- 
gesetzten Seite beleuchtete Scala genau bestimmt werden kann. Das von Abbe construierte 
und von der Firma C. Zeiss eingeführte Speotraloenlar dient zur speetralen Zerlegung 
der Interferenafarbeu doppeltbrechender Krystalle |s. 3. 49); eine Beschreibung und Abbildung 
desselben befindet sich u. a. auch in C. Leiss, die optischen Instrumente der Firma Fnesz, 
Leipzig 4899, S. 221 1. 
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1, 69) empfohlene, in welchem sich an Stelle des Fadenkreuzes eine aus 
vier Teilen, zwei rechtsdrehenden vr und zwei linksdrehenden /J, zusammen- 
gesetzte Quarzplatte befindet, deren Trennungsflichen als feine Linien er- 
scheinen (s. Fig.729) und den Hauptschnitten der Nicols parallel gestellt 
werden. Ein in die Mitte gebrachter Krystall zeigt nun, wenn seine Schwin- 
gungsrichtungen nur um einen kleinen Winkel von denen der Nicolschen 
Prismen abweichen, deutliche Farbenunterschiede (in der Figur durch ver- 
schiedene Schraffierung bezeichnet); daher ist die Einstellung auf Gleichheit 
“in den vier Quadranten so empfindlich, daß ein derarti- Rn 
ges Stauroskopocular von manchen Beobachtern dem Fe. 
ENIGS (On schen orgesägen wird; uam an ah a 
Quarzplatten mit ihrer empfindlichen Farbe auch zur FEN 
schwacher Doppelbrechung dienen können 


Erkennung 
(6. Schrauf, Zeitschr. f. Kryst, 1884, $, 81). Den bei 
dem vorigen Mikroskope erwähnten. Objectiven kann Conye 
bei diesem großen Instrumente ein noch stärkeres 
(Nr. 12 mit homogener Immersion) hinzugefügt werden. 

Die in vorstehendem beschriebenen Fuessschen Mikroskope haben 
vor den älteren den großen Vorteil, daß der Wechsel der Anwendung als 
Bildmikroskop und als Konoskop ohne Unterbrechung der Beobachtung in 
sehr bequemer Weise erfolgt. ‚Der Übergang von convergenter zu paralleler 
Beleuchtung kann aber auch, nach dem Vorschlage von Czapski'), durch 
Zuziehen einer unter dem Condensor befindlichen Irisblende, oder noch 
einfacher (wie schon S. 770 bemerkt wurde) durch Senken der ganzen 
Condensorvorrichtung, der umgekehrte Übergang also durch Annäherung 
der letzteren an das Object, bewirkt werden. Entwirft man nämlich mit 
vollem offenen, dicht unter dem Präparate befindlichen Condensor, also im 
‚eonvergenten Lichte, das Axenbild der zu untersuchenden Stelle im Prä- 

unter Anwendung der Bertrandschen Linse und zieht dann die 
erwähnte Irisblende so weit zu oder entfernt das ganze Condensorsystem 
so weit vom Präparate, daß nur derjenige Teil des Axenbildes Licht empfängt, 
welcher dieselbe Färbung besitzt, wie die Mitte desselben, so hat man die 
Bedingungen für die Beobachtung im parallelen Lichte hergestellt und er- 
blickt daher, nach Beseitigung der Bertrandschen Linse, das Bild des 
Objectes in der betr. Farbe. Nach diesem Principe sind die nach den An- 
gaben von Czapski construlerten Mikroskope für krystallographische und 
petrographische Untersuchungen, welche die bekannte Firma Carl Zeiss 
in Jena liefert, mit einer Irisblende versehen; von den Fuessschen Mikro- 
skopen, an denen nach S. 773 eine solche ebenfalls angebracht werden 
kann, unterscheiden sich jene Instrumente ferner durch die Construc- 
tion des Beleuchtungsapparates (dessen Condensor lichtstärker und größer 
ist, so daß er auch bei schwachen Vergrößerungen an seinem Platze 


NS; Zeitschr. 1. Kryst. 1893, 28, 458. 
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bleiben kann); betreffs dieser bekanntlich eu 
auf die Beschreibung derselben in der Zeitschr. f. 
11, 95 verwiesen werden. Endlich liefert auch 
W. und H. Seibert in Wetzlar recht brauchbare mine) 
an denen nach einem Vorschlage von Weinschenh 
erwähnten Übergang zum parallelen Lichte durch ei 
‚Condensors vom Objecte schon seit längerer Zeit an 
gung durch einen seitlichen Hebel schr bequem aus 
Zu dieser Methode muß bemerkt werden, daß die Seı 
bzw. die Einengung der Irisblende, nicht zu groß sein d 
Licht zur Beobachtung im parallelen Lichte auf das Pri 
Näheres über die im vorhergehenden beschriebene 
skope sowie die Methoden zu ihrer Prüfung und Jus 
der bereits mehrfach citierten Schrift von C, Leis) 
Firma Fuess, Leipzig 4899, S.183f. Für das Det 
der von den übrigen 5, 769 genannten Firmen gelie 
phische bzw. mineralogische und petrog) 
ferner auf die Beschreibungen in den folgenden, | 
Firmen auf Wunsch gelieferten Verzeichnissen verwit 
Preisverzeichnis der Mikroskope und mikr. Hilfiapparate, | 
Inst, Wetzlar, 1909, — Catalog über keystallographisch-optische Inst) 
gesang (hrannde), opt--mechan. Werkst. Göttingen 1904. — I 
Hilfsapparate. Carl Zeiss, optische Werkstätte. Jena 1902. 
Die Schwierigkeit der genauen Centrierung stärl 
in bezug auf den drehbaren Objecttisch, d.h. die Eri 
des Drehungspunktes eines eingestellten Priparates 
des Gesichtsfeldes auch beim Wechsel der Vergrößen 
früher englische Constructeure von Mikroskopen, de 
Prismen eine gemeinsame Drehung zu erteilen. E 
welche allerdings die Construction des Instrumentes 
und verteuert, wird also nicht das Präparat zwisch 
gedreht, sondern dieses bleibt unverändert in seiner 
die gekreuzten [oder auch parallelen) Nicols unter Be 
seitigen Orientierung um beliebige Winkel gedreht we 
hat nun auch Fucss, namentlich mit Rücksicht auf g 
angegebene Nebenapparate (s. Mikroskop-Attribute), ein 
<onstruiert (Modell VI], welches in der Ansicht Fig 
Dasselbe stimmt in den meisten (und deshalb auch it 
wie in Fig. 726, bezeichneten) Teilen mit dem zuletzt 
skope Modell I überein. Die Verbindung der beiden 
geschieht mittels zweier ineinander verschiebbarer $ 
Verlängerung oder Verkürzung des Mikroskopes bein 
des Tubus folgen zu können); die an den Enden d 
Zahnräder # und r, greifen in die Zähne zweier 
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Scheiben ZZ, ein, wobei Vorsorge zur Aufhebung des sogenannten toten 
‚Ganges getroffen ist. Wird nun das Gestänge S,S mittels der kleinen unter 7, 
befindlichen, am Rande gekerbten Scheibe gedreht, so erfolgt die gemein- 


Fig. 70 





same Drehung beider Nicols um den gleichen Winkel, welcher an einer 
Kreisteilung auf der Oberseite von Z, mit dem Nonius e abgelesen werden 
kann. Die feste Verbindung des Analysators mit dieser Scheibe kann durch 
Lösen der Schraube @ aufgehoben werden, so daß jener für sich drehbar 
ist, oder endlich kann derselbe mittels des Scharniers © ganz zur Seite 








| geschlagen und mit dem einschiebbaren s 
Tische gearbeitet werden. Wie schon $. 
bedingen die Korkfassungen der Nicols 
Hauptschnitte zu den Fäden der Oculare und den. 
mentes; an dem vorliegenden Mikroskope ist daher 
einer zweiten inneren Hülse befestigt, welche durch 
A, gegen die äußere um einen kleinen Winkel gede 








jungen 
beschrieben im Centralbl. f. Min. 1904, 625f. 


Mikroskop-Attribute. 

a) Goniometer zur Mossung mikroskopischer Krj 
liche, S. 66%. behandelte Methode der Messung vor 
dem Reflexionsgoniometer findet ihre Grenze, wenn 
Krystall so klein ist, a En 
wie es das genannte Instrument erfordert. Man kann 
damit begnügen, statt der Flächen- die Kanten 
Winkel, welche die Kanten miteinander bilden, na 
auseinandergesetzten Methoden) zu messen und d 
diesen zu berechnen. Für die directe Bestimmung de 
Mikroskope sind Vorschläge gemacht worden von ] 
Kryst. 4879, 8, 642), sowie von Thoulet (Ebenda | 
eonstruierte zum Aufsetzen auf den Mikroskoptisch | 
apparat, welcher gestattet, die zu messende Kante der 
parallel zu richten, so daß man durch Drehung des 
selbe den Winkel der beiden Flächen mit Hilfe di 
eines Goniometeroculares messen kann [s. C. Leiss, 
Firma Fuess, Leipzig 1899, S. 288). Während die 
eine ausgedehntere Anwendung noch nicht gefundı 
Brögger (Zeitschr. f. Kryst. 1884, 9, 225 £) auf ander 
der Flächenwinkel mikroskopischer Krystalle zu erhal) 
Verbindung eines Mikroskopes mit einem Goniometer, 
erwähnten Hirschwaldschen Mikroskopgoniometer y 
Kıystall durch ein zweites, horizontal gestelltes, | 

1) Für die 8.640 erwähnte Methode der Messung malt ärchbs 
elgenes »Ocnlargonlometer« comseruiert /s. D. opt. Instr. 37). Übı 
winkel wit eisen feıten Fadenkreuie 5, such G, Walff, Zeitschr, 
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beleuchtete und die Flächen der unter dem verticalen Mikroskope justierten 
Zone nach der Methode der »Schimmermessung« ae 
dieses Verfahren auch ohne das Hirschwaldsche Instrument ausführen zu 
können, setzte derselbe auf den Objecttisch eines großen Fucssschen 
Mikroskopes einen kleinen Teilkreis mit einer vereinfachten Centrier- und 


Genauere Messungen der Flächenwinkel mikroskopischer Krystalle können 
mittels der 5.781 f. beschriebenen Drehapparate ausgeführt werden nach 
der von Fedorow bei Gelegenheit der Beschreibung seines »Universal- 
tischchens« angegebenen Methode: Auf die ebene Unterfliche des Mikro- 
skopobjectives trägt man ein schwarzes Kreuz auf und beleuchtet dieses 
von oben nach dem S. 750 angeführten Verfahren; bei der Einstellung auf 
deutliche Sehweite ist das Kreuz nicht sichtbar, nähert man aber den Mikro- 
skoptubus einer zu dessen Axe senkrechten Krystallfläche bis auf die halbe 
Distanz, so erscheint durch Autocollimation das Kreuz; die Stellung des 
Krystalles, in welcher es sich mit dem Fadenkreuze des 
deckt, wird am Drehapparate abgelesen. Letzterer dient hierbei als Re- 
flexionsgoniometer mit zwei bzw. drei Teilkreisen (s. S. 677 f.). 

Zu der im vorstehenden erwähnten Beleuchtung von oben benutzt man 
entweder eine über dem Objective unter 45° gestellte Spiegelglasplatte oder 
(nach Abbe) ein das Objectiv nur zur Hälfte bedeckendes totalreflectierendes 
Prisma, welche Vorrichtungen seitlich beleuchtet werden. Ein solcher Verti- 
calilluminator ist femer erforderlich zur Untersuchung von 
im auffallenden Lichte und leistet namentlich gute Dienste beim Studium 
der Ätzfiguren, deren Messungen nach den vorerwähnten Methoden 
vorzunehmen sind. Hierbei ist es zuweilen wünschenswert, eine große 
Focaldistanz und doch nicht zu geringe Vergrößerung zu haben, was durch 
Combination eines sehr schwachen Objectives (0) mit einem besonders 
starken Oculare erreicht wird. Alle diese Vorrichtungen können den von 
der Firma Fuess gelieferten Mikroskopen beigegeben werden. 

b) Vorrichtungen zur Bestimmung der Brechungsindicos mikro- 
skopischer Krystelle. Wenn ein durchsichtiger Körper, welcher von einer 
stark brechenden Flüssigkeit umgeben ist, im Mikroskope scharf eingestellt 
und dann der Tubus des letzteren gehoben wird, so erscheint die Mitte 
des Objectes hell, wenn dessen Brechungsindex größer als derjenige der 
Flüssigkeit, dagegen dunkel, wenn das Umgekehrte der Fall ist Dieses 
auf den Gesetzen der Totalreflexion beruhende Verhalten kann man nun 
nach Brun zur Bestimmung des Brechungsvermögens kleiner Mineralpartikel 
benutzen, indem man sich eine Reihe von Vergleichsflüssigkeiten von ver- 
schiedener Brechbarkeit herstellt‘). Ähnliche Verfahren zur Messung der 
4) Zur Bestimmung der Brechungsindiecs der Flüssigkeiten kann man nach Souso- 
BrandAo dasselbe Prineip anwenden, indem man eine Sonla von festen Körpern von be- 
kannten Brechungsindices benatzt; die Firma Fuens liefert eine solche Sealk von 38 Indi- 
eitoren In = 1,434 bis 4,730). 
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welcher sich zwischen zwei Nicols in einem seitlichen Ansatzrohre des 
Oculars befindet; das hindurchgegangene Licht wird durch ein kleines, im 
Ocularaufsatze angebrachtes Prisma total reflectiert, so daß man die be- 
trefiende Interferenzfarbe des Quarzkeiles und die des zu untersuchenden 
Mincrales im Gesichtsfelde vergleichen und die erstere durch Verschieben 
des Quarzkeiles mit der letzteren in Übereinstimmung bringen kann; der 
‚Apparat ist so eingerichtet, daß an der Scala der Mikrometerschraube direct 
der entsprechende Gangunterschied abgelesen wird. Eine einfachere Vor- 
richtung zur Messung der Doppelbrechung ist der Fedorowsche Glimmer- 
comparator. Derselbe besteht aus 16 übereinander geschichteten Glimmer- 
blättchen von je */, 4 Gangunterschied, von denen jedes folgende um 2 mm 
kürzer ist als das vorhergehende, so daß das Ganze einen Keil bildet, wel- 
cher nebeneinander 46 Polarisationsfarben von Grau 4. Ordnung bis Grün 
&. Ordnung (Gangunterschied 2080 yyı, s. 5. $B) liefert. Eigene Oculare mit 
Compensatoren zur Messung der Doppelbrechung construierte Leiss, in 
dessen Schrift über die optischen Instrumente der Firma Fuess auch alle 
vorerwähnten, demselben Zwecke dienenden Vorrichtungen ausführlich be- 
schrieben sind. 

Um die Größe der Doppelbrechung für die verschiedenen Farben des 
Spectrums zu messen, combinierte Hlawatsch den Babinetschen Com- 
pensator mit einem Abbeschen Spectralocular (s. S. 773 Anm.) und führte so 
eine sorgfältige Bestimmung der Dispersion der Doppelbrechung am optisch 
einaxigen Vesuvian aus (Tschermaks min. u. petr. Mitt. 490%, 21, 107f.). 

©) Drohapparate zur optischen Untersuchung mikroskopischer Kry- 
stelle. Um ein Präparat nicht nur, wie es durch den drehbaren Object- 
tisch geschieht, um die Axe 
des Mikroskopes drehen zu 
können, construierte Fedorow 
ein auf den gewöhnlichen Ob- 
jecttisch aufzusetzendes »Uni- 
versaltischchen«, welches 
gestattet, dem Präparate eine 
Drehung umzweizueinanderund 
zur Mikroskopaxe senkrechte 
Axen zu erteilen und dieselbe 
zu messen. In der ausführlichen 
Beschreibung dieses Apparates 
(Zeitschr. . Kryst. 1894, 22, 229.) setzte er namentlich die Vorzüge seiner 
Anwendung auf die optische Untersuchung mikroskopischer Krystalle im 
parallelen Lichte auseinander. Später vervollständigte er den Apparat noch 
durch eine dritte Drehaxe und erweiterte dadurch seine Verwendbarkeit 
(Zeitschr. f. Kryst. 1896, 26, 250). Die Construction desselben, wie sie von 
der Firma Fucss (s. auch Leiss, d. opt. Instr. S. 235.) geliefert wird, ist 
aus Fig. 731 zu ersehen. Die Drehung des Teilkreises 7’ um seine hori- 















neuerer Zeit namentlich von C. Klein ausgebildet u 
von Drehapparaten verwendet, welche sich sehr vortei er 
zur allseitigen optischen Untersuchung von Krystallen (nicht 
skopischen) sowohl im parallelen als im convergenten 
Diese Apparate wurden sämtlich von Fuess ausgeführt 
einfachste derartige Drehapparat, welcher auf den Tis 
skopes oder Polarisationsinstrumentes aufgesetzt wen 
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Fig. 733 abgebildet. Ein in zwei verschieden weiten Exemplaren vorhandener 
Glastrog (der eine ist in der Figur oben apart gezeichnet) wird mit der Flüssig- 
keit gefüllt und in den Metallring eingesetzt, wo er durch die Klemme X 
festgehalten wird. Das Object ist auf dem Stielende eines Glasstopfens be- 
festigt, dessen Drehung an dem durch eine 

Feder festgehaltenen Kopfe auf 4° genau ab- Fig, 733, 


gelesen werden kann. Besonders geeignet ist 
‚diese Vorrichtung, mit welcher auch größere 
Krystalle, Bruchstücke solcher oder geschlif- 


fene Steine untersucht werden können, zur 
‚Aufsuchung der Richtung der optischen Axen 
im convergenten Lichte, sowie zur Bestim- 
mung der Änderung der Schwingungsrich- 
tungen innerhalb der Zone, nach welcher 
ein Krystall prismatisch entwickelt ist, im 
parallelen Lichte; für den letzteren Zweck 
wird der Krystall so befestigt, daß die be- 
treffende Zone der Drehungsaxe des Appa- 
rates parallel ist, und die Auslöschungsschiefe 
beobachtet, welche den verschiedenen Flächen jenerZone zukommt (vgl.5. 746), 
da beim Austritte der Strahlen aus dem Krystalle in die Flüssigkeit keine merk- 
liche Ablenkung derselben erfolgt. Während diese Vorrichtung nur die Dreh- 
ung um eine Axc gestattet, kann eine allseitige Drehung des Objectes mit 
einem ebenfalls sehr einfachen Apparate vorgenommen werden, welchen 
Fuess besonders für die optische Untersuchung der Edelsteine construierte: In 
einem am Boden sphärisch geschliffenen Glasgefäße ist eine concentrische 
von Glas mittels dreier Handhaben um ihr Centrum belicbig 

drehbar; die ebene Fläche derselben hat eine Ausbohrung, in welcher sich 
der zu untersuchende Stein befindet, und zwar in jeder Stellung noch unter 
dem Niveau der in das Glasgefäß eingefüllten, stark brechenden Flüssigkeit. 
Zu genaueren Beobachtungen, sowohl im parallelen, als im convergenten 
Lichte, geeignet ist der von C. Klein angegebene »Universaldrehapparat« 
Fig. 734, welcher in Verbindung mit dem großen, in Fig. 730 abgebildeten 
Fuessschen Mikroskope Modell VI anzuwenden ist. Dieser Apparat, dessen 
Beschreibung in den Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. Berlin 1895, 91 
mitgeteilt ist (s. auch Leiss, d. Instr. S. 232), gestattet, wie aus der Figur 
ersichtlich, die zu messenden Drehungen um drei zueinander senkrechte Axen 
in ähnlicher Weise wie die Fucsssche Justiervorrichtung |Fig. 677, S. 652) 
und kann nicht nur benutzt werden zur Bestimmung der Auslöschungs- 
schiefen der verschiedenen Flächen einer Zone und der Aufsuchung der 
Richtungen der optischen Axen, sondern auch zur Messung des wahren 
Axenwinkels an einem beliebig gestalteten Krystalle, welcher zu diesem 
Zwecke mit einer Flüssigkeit umgeben wird, deren Brechungsindex gleich 
dem mittleren (#) des Krystalles ist. Zur Axenwinkelmessung nach der 
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Methode von Adams (S. 753) soll endlich ein kleiner, von Fuess construlerter 
und in nachstehender Fig. 735 abgebikieter Apparat dienen, mit welchem 
auch das darüber gezeichnete ÖlgefäiD G durch Einschieben bei M ver- 
bunden werden kann; das System der beiden Halbkugeln (m) mit dem da- 


Fig. Fig 70 | 





zwischen befindlichen Objecte kann in seiner geränderten Fassung gedreht 
werden; die Verschiebung der bogenförmigen Schiene D erfolgt mittels &, 
während die Einstellung der Axenbilder in das Fadenkreuz des Mikroskopes 
durch Drehung des Teilkreises 7° geschieht. 

d) Brhitsungsapparate. Den älteren Fucssschen Mikroskopen wurden 
Vorrichtungen beigegeben, welche es ermöglichten, ein Präparat auch in 


Fig. 780. 





höherer Temperatur zu untersuchen. Diese Erhitzungsapparate sind später, 
namentlich auf Veranlassung von C. Klein, sehr vervollkommnet worden, 
Fig. 736 stellt einen bis 450° verwendbaren Apparat dar. Die auf dem 
Objecttische des Mikroskopes zu befestigende Platte P trägt auf vier Glas- 
füßchen den Heizkasten 4’, in welchem die kleine Flamme des fin der 
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Figur der Deutlichkeit wegen nach rechts herausgeschobenen) Bunsenschen 
Brenners gg’ die Erhitzung erzeugt, während durch 7 kalte Luft oder 


Wasserdampf zugeführt werden kann; das 
Object befindet sich in dem durch Glas- 
platten geschlossenen Durchbruche bei 5 und 
ist von dem hufeisenförmigen Thermometer- 
gefäße umgeben; A dient zum Abzuge der 
Heizgase und ist, wie der Heizkasten, mit 
Asbestpappe überzogen. 

Die Construction des zweiten, in Fig. 737 
abgebildeten Apparates ist auf die Erhitzung 
durch den elektrischen Strom (mit regu- 
lierbarem Widerstande) gegründet. Auf einer 
Schieferplatte S befinden sich zwei von- 
einander isolierte, mit der Batterie verbun- 
dene Messingplatten PP" und auf diesen 


Fig. 787. 
x K 





ee, 


Klammern, mittels deren zwei dünne, mit einem Ausschnitte versehene 
Platinblechstreifen 2, zwischen denen das zu untersuchende Plättchen ein- 


geklemmt ist, eingespannt 
werden. Die bis zur Rot- 
glut zu steigernde Erhitzung 
kann durch einen Rheostaten 
reguliert werden. 

In Verbindung mit einem 
der großen Fuessschen Mi- 
kroskope Nr. I oder VI, 
und zwar bei horizontaler 
Stellung des Tubus, ist in 
der aus Fig. 738 ersichtlichen 
Weise zu verwenden ein 
dritter Erhitzungsapparat mit 
Gasheizung für Untersuchun- 
gen in parallelem und in 
convergentem Lichte bei 
hohen Temperaturen. Der 
Träger 7 desselben wird 
mit der Schraube s an der 
Feinstellsäule des Mikro- 
skopstatives befestigt, be- 
lastet also den Objecttisch 
nicht. Das Gas tritt durch 
den Schlauch @ und den 


Fig. 788. 





Hahn /7 in die hohle Säule 5, in der Gas- und Luftzutritt durch A, reguliert 
wird, und von da in das Brennrohr 2, welches mittels der Handhabe g 
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findliche Stifte auf die Schienen 5, deren jede zu dem Zwecke mit zwei 
Löchern versehen ist, aufgepaßt wird. Diese Eisenplatte, aw in Fig. 739, 
trägt nun den Öbjecttisch o, welcher mit drei Füßchen in die Oberseite 
‚des Hohlcylinders ? eingesetzt und mit diesem, 

sowie mit der daran befestigten geteilten Fig.730. 
kreisförmigen Scheibe = zusammen, durch 

die Handhabe y gedreht werden kann. Die 

Füßchen des Objecttisches passen in drei 

Löcher der Oberseite von £ nur so weit 

hinein, daß zwischen # und oe noch Raum 

zum Abzug der Verbrennungsgase der Heiz- 

Aamme + übrigbleibt. Die Kreisteilung auf 

= wird durch eine in der Eisenplatte a an- 

gebrachte Öffnung w abgelesen, welche 

mit einer als Lupe dienenden Linse ge- 

schlossen ist; wenn der Handgriff y an den 

in der Fig. 739 sichtbaren Stift anstößt, 

zeigt der Index der Teilung genau auf 0°; geht 

man also bei einer Winkelmessung von dieser Stellung aus, indem man durch 
Drehung des Oculares einen Faden mit einer Krystallkante zusammenfallen 
läßt und dann den Objecttisch dreht, bis eine zweite Kante mit demselben 
Faden zur Deckung gelangt, so gibt die Ablesung unmittelbar den Winkel 


Fig. 740. 





zwischen den beiden Krystallkanten an, Auf die vordere (dem Beobachter 

zugewendete) Seite der Platte @ ist der sehr stabile, eiserne Mikroskopträger 

aufgeschraubt, an welchem der Tubus durch einen Trieb verstellt werden a 

kann. Das Objectiv des Mikroskopes soll möglichst große Brennweite 

haben, um es den erhitzten Präparaten nicht allzusehr nähern zu müssen, 
sr 


ve 


” 
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anbringt. Im unteren Teile des Tischgestelles befindet sich einerseits ein 
Glockengasometer zur Lieferung des Luftstromes für die Erhitzungsflamme 
und für das Rohr f, andererseits zum gleichen Zwecke ein Wassergebläse, 
welches benutzt wird, wenn eine Wasserleitung zur Verfügung steht, in 
welchem Falle man jedoch die Luft auch noch in den Gasometer eintreten 
läßt, um den Druck in constanter Höhe zu erhalten. Für Beobachtungen 
in sehr hoher Temperatur muß man den gewöhnlichen Objecttisch durch 
einen andern, auf der Unterlage frei verschiebbaren, ersetzen; vorteilhaft 
umgibt man dann aber auch das Objectiv mit einer Kühlvorrichtung. Bei 
den gewöhnlich vorkommenden Untersuchungen für chemische Zwecke 
kommt man jedoch mit der zuerst beschriebenen Einrichtung aus. 

Von den neueren Verbesserungen des Krystallisationsmikroskopes (s. 
O. Lehmann, Zeitschr. f. Instrumentenk. 4890, 10, 202) mögen erwähnt 
werden: die von Voigt und Hochgesang in Göttingen ausgeführte Er- 
setzung des unteren Nicols durch einen Glassatz mit einer sehr einfachen 
Vorrichtung zum Übergange von polarisiertem Lichte zu gewöhnlichem, 
ferner Einführung eines einfachen Brenners für schwache und eines Ring- 
brenners für stärkere Erhitzung des Präparates. Die genannte Firma liefert 
eigens für die Krystallanalyse eingerichtete Mikroskope, an welchen die zu- 
letzt genannten Verbesserungen angebracht sind (s. Preisverz. am Schlusse). 

Für die chemische Krystallographie ist von großer Wichtigkeit die Be- 
stimmung der Umwandlungstemperatur der polymorphen und polysymme- 
trischen Modificationen (s. d. Verfassers Einleitung in die chemische Kry- 
stallographie, Leipzig 4904). Falls diese Temperatur unter 300° liegt, ist 
die geeignetste Methode zur Bestimmung derselben und zum Studium des 
Umwandlungsvorganges die folgende: Eines der größeren Mikroskope, wie 
sie in Fig. 725, 726 und 730 abgebildet sind, wird mit einem Objective 
mit großer Focaldistanz (0) und einem der gewöhnlichen Oculare (oder, 
wenn stärkere Vergrößerung erwünscht ist, mit dem S. 779 erwähnten be- 
sonderen Oculare) versehen und sein Stativ horizontal gestellt. Alsdann 
wird zwischen Objectiv und Objecttisch der S. 749 beschriebene Erhitzungs- 
kasten befestigt und, mit Ausnahme der beiden Fenster, mit Asbestpappe 
umgeben, um das Mikroskop vor der Erwärmung zu schützen. Das Prä- 
parat, auf einer runden Objectplatte befindlich, wird durch die obere Öf- 
nung des Kastens mittels eines Halters eingeführt, welcher von außen eine 
Drehung des runden Objectglases in seiner Ebene gestattet (wenn das 
Mikroskop Fig. 730 benutzt wird, genügt eine einfache Einklemmung des 
Präparates in einem Halter aus Asbestpappe). 
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Zur genaueren Bestimmung der mittleren Härte einer Krystallfläche nach 
dem Principe des Pfaffschen Mesosklerometers (s. 5.243) construierte Jaggar 
(Zeitschr, f. Kryst 1898, 20, 262.) ein Instrument, welches in Verbindung 
mit dem Mikroskope verwendet und von ihm »Mikrosklerometer« genannt 
wird; mit demselben wird die Zeit bestimmt, welche das Eindringen einer 
mit constanter Geschwindigkeit rotierenden und mit bestimmtem Gewichte 
belasteten Diamantspitze bis zu einer genau gemessenen Tiefe erfordert. 


Elasticitlitsapparate, 


Die $. 218 angeführte Methode der Messung des Dehnungscoefficienten 
mit Benutzung des Fizeauschen Prineipes liegt dem von Koch und 








Warburg (Wiedemanns Ann. d. Phys. A878, 5, 521, 1883, 18, 325) con- 
struierten Apparate zugrunde, welcher mit einigen Modificationen auch zu 
den Untersuchungen von Beckenkamp und Vater diente und von letz- 
terem in der Zeitschr. f. Kryst 1886, 11, 554 f. ausführlich beschrieben 
wurde. Dieser von dem math.-mechan. Institute von F. W. Breithaupt 
u. Sobn in Cassel gelieferte Apparat, in Fig. 783 abgebildet, kann sowohl 
zur Bestimmung der Biegung von Stäbchen, als auch zur Untersuchung 
kreisförmiger Platten behufs Aufsuchung der in ihrer Ebene gelegenen 
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Minima oder Maxima des Dehnungscoefficienten ver 
Krystallplatte wird bei # aufgelegt auf zwei Schneider 
‚obersten Kante des festen Lagers M gebildet wird, d 
rechte Kante von Z, sich bei der Belastung dadurch 
rallel stellt, daß Z auf der oberen Schneide von A 
‚der beiden Schneiden kann durch Verschieben von A’'n 
verändert und mit der Mikrometerschraube 5 gena 
Zwischen den beiden Lagern befindet sich ein kleines 
reflectierendes Glasprisma i, in welches das Licht eine) 
Natriumflamme durch die davor unter 45° aufgestell 
geworfen wird; die vertical nach oben aus dem Gle 
Strahlen werden an der Unter- und Oberseite der 
zwischen der aufgelegten Krystallplatte und der obe 
prismas reflectiert und geben, da die letztere schws 
geschliffen ist, kreisförmige Interferenzstreifen, deren 
das in der Figur vertical gestellte Mikroskop erfolgt 
Zwecke um die Axe SS in die horizontale Stellung 
Vorderfläiche des Prismas 3 gerichtet werden kann. 
dient es dazu, die Orientierung der aufgelegten Pla 
zu diesem Zwecke mit Oculargoniometer [mit einem f 
baren Faden, $.778 Anm.) verschen und kann mittels d« 
schrauben Fund U um je $ cm in zwei zueinander sen 
Richtungen bewegt werden, so dal) es auch zu ande 
Ausmessung von Ätzfiguren, Wärmeleitungsellipsen 
benutzt werden kann, wobei es nur nötig ist, 
und X (£ kann alsdann abgenommen werden) einen 
überzustülpen. Bei der Bestimmung der Dehnungseo 
Belastung der über i befindlichen Platte entweder di 
Spitze oder eine übergelegte Schneide, deren Arme 
Apparate aufgestellten Vorrichtung in Verbindung steh 
allmähliche Zunahme des auf die Platte wirkenden G\ 

W. Voigt benutzte bei seinen umfangreichen Arbı 
citätsverhältnisse der Krystalle zur Bestimmung der E 
facherer Form zuerst von F. Neumann angegebenen u 
verbesserten Apparat, für die Torsionsmessungen {s. | 
von ihm construierten. Derartige Apparate liefern ı 
und Hoyer (Diederichs Nachf) in Göttingen und D) 
in Homburg [s Preiscour, am Schlusse). 

Die in dem oben beschriebenen Apparate von F 
benutzte Fizeausche Interferenzmethode diente ursp 
mung der thermischen Ausdehnung der Krystalle (& S 
lichkeit derselben erhöhte Tutton erheblich bei de 
Compensations-Interferenzdilatometers (Zeitsch 
28 f), und die Genauigkeit der optischen Teile die 
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anlaßte ihn später, dasselbe mit den nötigen Änderungen auch als »Inter- 
ferometer« zur Messung der elastischen Biegung in ähnlicher Weise, wie 
es bei dem in Fig. 743 abgebildeten Apparate der Fall ist, zu verwenden 
(Zeitschr. £. Kryst. 1908, 39, 321 £). Beide Apparate, der letztere von Tutton 
als Elasmometer bezeichnet, wurden von der Firma Troughton und 
Simms in London ausgeführt. 

Das Schneiden, Schleifen und Polieren der Krystallplatten. 

In vielen Fällen liefern natürliche Flächen (oder Ebenen einer deut- 
lichen Spaltbarkeit) schon die zu optischen und andern Untersuchungen 
erforderlichen Platten, und solche sind, selbst bei nur mittelmäßiger Be- 
schaffenheit der Flächen, den künstlich hergestellten im allgemeinen vor- 
zuziehen, da es niemals gelingt, namentlich nicht bei kleinen Krystallen, 
eine Ebene genau in der erforderten Lage anzuschleifen, Der günstigste 
Fall für die Richtigkeit des Schliffes liegt vor, wenn eine von zwei paral- 
lelen natürlichen Flächen direct verwendbar ist, wenn. es sich also nur 
darum handelt, die zweite derselben parallel durch Abschleifen herzustellen, 
sei es, weil sie zu klein ausgebildet oder weil der Krystall zu dick ist, 

Fig Th. 





Will man aus einem einigermaßen dicken Krystalle eine Platte her- 
stellen, die abfallenden Stücke aber noch weiter verwenden, so muß man 
ihn in der erforderlichen Richtung durchschneiden. Ist die Substanz hart, 
so bedarf es hierzu einer Schneidemaschine, auf welcher der Schnitt 
durch Andrücken des betreffenden Stückes gegen die Kante einer rasch 
rotierenden Metallscheibe bewirkt wird. Solche Maschinen werden beson- 
ders von den Firmen Fuess in Steglitz und Voigt und Hochgesang in 
Göttingen in einander ähnlichen Formen geliefert. Im folgenden”sollen da- 
her die der ersteren Firma beschrieben werden. 

Fig. 744 stellt eine kleine Maschine für Handbetrieb in } nat. Gr. dar. 
Durch Drehen des großen Zahnrades wird die in dem Eisengestell a hori- 
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Scheibe an, läßt diese gewissermaßen sich auf der Achatplatte abrollen 
und dann die Scheibe auf der Achatplatte einige Male umlaufen, so daß 
ein Einschnitt entsteht. Die Diamantsplitterchen drücken sich in das weiche 
Metall ein und bilden so eine Säge mit mikroskopischen Zähnchen. Eine 
derartig präparierte Scheibe schneidet vorzüglich harte und homogene 
Mineralien, welche mit Schmirgel schwer zu bearbeiten sind; nur darf man 
nicht versäumen, fortwährend auf die Schneidstelle Petroleum träufeln zu 
lassen. Auf weichere Substanzen hingegen ist die Diamantschneidscheibe 
fast unwirksam. 

Willman paralleleinem 
Schnitte einen zweiten 
ausführen, also eine La- 
melle ausschneiden, so 
lüftet man mit einem 
Schraubenschlüssel (der- 
selbe ist in der Abbildung 
auf der Schraube des am 
weitestenlinksbefindlichen 
Klemmringes aufgesteckt 
gezeichnet) die Klemm- 
ringe der Axe £ und ver- 
schiebt die letztere um 
die gewünschte Breite der 
Lamelle. 

Will man einen Schnitt 
von bestimmter krystallo- 
graphischer Orientierung 
möglichst genau ausführen, so bedient man sich der in Fig. 745 in Ver- 
bindung mit der Schneidemaschine dargestellten Vorrichtung. Die Axc «d, 
welche eine feine Verschiebung durch die Schraube # gestattet, trägt den 
verschicbbaren Teilkreis c, auf welchem zwei senkrechte Arme befestigt sind, 
Der rechte derselben bildet oben ein Bogenstück eines zweiten Teilkreises 
5, an welchen ein dritter « angeklemmt werden kann. In den Nullpunkt- 
lagen stehen alle drei Kreise senkrecht zueinander, @ parallel, b und rc 
normal zur Schneidscheibe. Der Krystall wird auf den Träger », welcher 
behufßs der Justierung in zwei zueinander senkrechten Ebenen geneigt und 
in der erforderlichen Lage an a geklemmt werden kann, befestigt. Die 
Justierung geschieht mittels des Spiegels S oder (bei nicht spiegelnden 
Krystallen) durch die Stahlschneide $', welche beide von dem andern senk- 
rechten Arme über c getragen werden (im zweiten Falle wird die Stellung: 
von S und 5’ durch Umdrehen vertauscht), Im allgemeinen reichen die 
Drehungen um zwei der zueinander senkrechten Drehungsaxen [welche ein- 
ander sämtlich an dem Orte des Krystalles schneiden) um bestimmte Winkel 
aus, um die gewünschte Ebene des Krystalles der Schneidscheibe parallel 
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nicht nötig ist, die durchschnittenen Flichen zu conseryieren, wende man 
ein Lösungsmittel der Substanz zum Benetzen an. Bei der Benutzung 





des Drahtes ist die Verwendung von Schmirgelpulver kaum zu entbehren. 


Ist der Krystall groß und etwas 
bröckelig, so kittet man ihn mit 
einer Mischung von Wachs und 
Colophonium auf einem horizon- 
talen Brettchen fest, auf welchem 
seitlich zwei verticale Wände befe- 
stigt sind; diese sind mit je einem 
senkrechten Schlitze versehen, 
welcher der Säge zwar eine Be- 
wegung vor und zurück, nach 
oben und unten, aber keine Ab- 
weichung nach rechts und links 
gestattet. 

Kommt es dagegen auf die 
abfallenden Stücke nicht an, so 
stelle man die Fläche zuerst durch 
vorsichtiges Feilen, oder noch 
besser Abschaben mit einem 


Fig. 108. 





Messer, annähernd her und schleife sie alsdann eben. Ist nicht sehr 
viel Substanz zu entfernen, so beginne man direct mit dem Schleifen. 
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führt, dnß das Object mit der ersteren durch einen leichten Druck auf die 
obere Fläche des Cylinders stets in Berührung gehalten wird. 

Zur Herstellung von Krystallschliffen von genau bestimmter Orientierung 
construierte Wülfing einen Apparat 
(Zeitschr. f. Kryst. 1890, 17, 4456], u Zh 
den er später verbesserte [s. Jahrb. 
£ Min. 4902, 2, 4f.), und welcher in 
der von der Firma Fuess gelieferten 
Form in Fig. 750 abgebildet ist. 
Derselbe besteht aus einem Schleif- 
deeifuße, von dessen drei Stütz- 
punkten zwei durch die Stellschrauben 
R und 7° gebildet werden, der dritte 
Gssch den ’Kıyatall selbst, "weicher je et 
auf einem mit der Mutter 7 festge- Pi 1 1 on ca 
schraubten Krystallträger # aufge- 
kittet ist; solcher Krystallträger sind vier, mit verschieden geneigten End- 
flächen vorhanden. Es wird nun zuerst eine kleine Fläche nach Aı 
ungefähr in der gewünschten Orientierung an dem Krystalle angeschliffen 
alsdann dieser mit dem 
Krystallträger, in dem 
Halter #7 befestigt, auf 
das Goniometer gebracht 
und der Fehler derSchliff- 
fläche bestimmt. Hierauf 
wird er wieder in dem 
Schleifdreifuße befestigt 
und auf diesen der mit 
dem Griffe 3 abhebbare 
»Libellendreifuß« aufge- 
setzt, dessen beide Schrau- 
ben # und r bei einer 
ganzen Umdrehung eine 
Neigung um 1% hervor- 
bringen. Mit Hilfe dieser 
Mikrometerschrauben und 
der Stellschrauben X und 
7 kann man die Stellung 
des Krystalles 30 corri- 
gieren, daß die nunmehr hergestellte neue Schlifflläche die richtige Orien- 
tierung erhält. 

Über Apparate von Stöber zur Herstellung planparalleler Platten von 
bestimmter Orientierung und zum Schleifen von Prismen s. Zeitschr. £. Kryst, 
4899, 31, 180, und C. Leiss, d. opt. Instr. d. F. Fuess, Leipzig 1899, S. 277. 


Fig, 750, 
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gegenüberliegende Oktaederflächen (Prismenwinkel 70° 32’), als natürliche 
Krystallflächen vorhanden, so benutzt man diese und bedeckt die übrigen 
mit einer Schwärze, welche man aus Ruß und einem schnell trocknenden 
Öle herstellt. Ist der zu untersuchende Körper nach den Messungen tetra- 
gonal oder hexagonal, und handelt es sich nur um die Feststellung der 
optischen Einaxigkeit und des Charakters der Doppelbrechung, hat man 
also die Basis, wenn diese nicht auftritt, anzuschleifen, so braucht dies nur 
ganz angenähert zu geschehen; denn die erforderten Bestimmungen lassen 
sich noch ausführen, wenn selbst die Platte sehr schief geschliffen ist, wenn 
man nur das Interferenzbild noch in seinem ganzen Umfange im Gesichts- 
felde des Polarisationsapparates sieht. Meist genügt hierzu sogar ein 
unregelmäßiger Splitter des Krystalles, welchen man zwischen zwei Glas- 
plättchen in Canadabalsam einbettet. Will man dagegen die Brechungs- 
indices eines einaxigen Krystalles bestimmen und dazu ein Prisma parallel 
der Axe verwenden, so muß dieses sehr genau geschliffen sein; ein be- 
sonders günstiger Umstand ist hierbei eine vorherrschend prismatische Ent- 
wicklung der Krystalle nach der Hauptaxe, indem man alsdann bei hexa- 
gonalen Krystallen direct zwei einander unter 60° schneidende Prismenflächen 
(unter Schwärzung der übrigen), bei tetragonalen eine solche und eine leicht 
in genügender Genauigkeit herzustellende, künstliche, verticale Fläche ver- 
wenden kann. Platten von zweiaxigen Krystallen, welche zur Messung des 
Axenwinkels dienen sollen, müssen so geschliffen sein, daß ihre Normale 
nicht mehr als 1” von der Mittellinie abweicht, wenn die Messung auf 
23’ genau ausfallen soll; bei sehr kleinen Krystallen wird man sich aller- 
dings mit einer geringeren Genauigkeit begnügen müssen. Bei monoklinen 
und triklinen Krystallen genügt es meist (wenn nämlich die Dispersion der 
Hauptschwingungsrichtungen 1—2° nicht übersteigt), die Schliffe für mittlere 
Farben richtig anzufertigen und auch für die übrigen zu verwenden. Prismen 
zur Bestimmung der Brechungsindices müssen auf 1° genau die erforder- 
liche Orientierung haben, sollen die erhaltenen Zahlen durchschnittlich auf 
3 Decimalen richtig sein. 
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Anhang. 


Preisverzeichnisse 
der Lieferanten von 


Apparaten, Modellen, Krystallen und Präparaten. 


W. Apel, Inhaber Dr. M. Apel, 
Universitäts-Mechanikus in Göttingen. 


Totalreflectometer nach F. Kohlrausch, Teilung in 1,4%, Nonienablesung 

auf 0,03°. Krystallhalter mit doppeltem Kugelgelenk, Klammer und Spitzen- 

platte, abnehmbarem Fernrohrträger und Richtschneide . „2... . Mark 424. 
Dasselbe mit Teilung in 0,5°, Nonienablesung zu 4’, die Albidade mit Klemm- 

vorichtung, Mikrometerschraube und Lupenträger . . . . +2... + 
Dasselbe mit der von Klein angegebenen Construction 's. S. 702) mit zwei 

Fernrohrträgern, Glasgefäß mit zwei gegenüberstehenden parallelen Glas- 

platten, Fernrohren, festem centrierten Objectträger und mit dem dreh- 

baren Kleinsehen Objectträger © 2.2 2.2.22 2m een nee - 
Kleines Thermometer . 22. 22m een eeenenenenne - 
Fernrohr mit Fadenkreuz und Ocular-Glasmikrometer . 2.2.2.2. - 
Ferorohr mit halber Ocularlinse und in Glas geätztem Kreuz an Stelle des 

Objeetives % 1a, Krä:= 2 cnhgne mine Anett ler oo. 
Centrierter Krystallträger ohne Kugeigelenk . . 22.2... 0.0. Ay 
Drehbarer Krystallträger nach Klein mit A 
Voistecklape sn. 0 eur nen lee earth ass hupiergdenine - 
Kleiner Trog aus Flintglas. . . . . . . 
Nicolsches Prisma in Messingfassung, für das Fernrohr passend . . . . . . - 
Schwarzer Glasspiegel mit Halter und Träger Ag 
Blendschirm mit Halter und Träger . . 2... . - - 
Zweites Glasgefäß mit Fassung zum Gebrauch für andere Flüssigkeiten als 

Schwefelkohlenstofl . . . 22200020 - 
Glasgefäß mit zwei parallelen Spiegelglasflächen zum Gebrauche bei durch“ 

gehendem Lichte... 2. meer ene - 
Anlegegonlometer nach Haıy, mit abnehmbaren Sehenkeig.t aus Stahl. 


lung in 44° . . 
Desgleichen mit Sch 





- 4100. 






















besonderem Verzeichnis., 


Böhm und Wiedemann, 
Chem.-physik. Untensilienhandl. u. mechan. Werkstätte, München, Karlsplatz 44. 
Strahlentlächenmodelle, deren Axenverhältnisse den von G. J. Pabst is. S,96 Anm. u. 808) 
gelieferten Modellen der Indexflächen entsprechen, in Messingdraht auf lackierten gußeisernen. 
Stativen. Diese nach Angabe von Prof. P. Groth gefertigten und zur Demonstration 
in Vorlesungen bestimmten Modelle besitzen einen Durchmesser ohne Stativ von etwa 50cm. 
Außerdem werden dieselben in halber Größe mit Holzstativ geliefert; die Preise der 
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Vorrichtung zum 
Goniometern 





essen zerfliesslicher Krystalle (s. S. 674, Fig. 685: zu den 
2, 30, Bund & pamend. oo. een 








Gonlometerlampe auf Stativ mit Umschlußmantel für Hell- "und Dünkeistelung 
.S. 655, Anmerk.) . . . . u... 
Traubes Verdunkelungsvorrichlung zum Goniometer 8.668 Anm) . . . . . 








Theodolitgoniometer (s. S. 679, Fig. 688. . . + - . 
Dasselbe mit verdecktem Silberlimbus von {5 cm Durchmesser, auf I “ ge- 
teilt, Nonienablesuug 30” . kennen nan 2 ara 
Theodolligonlometer, Czapskische Anordnung mit vollständigem Centrier- und 
Justierapparate ;s. S. 682, Fig. 689) . .. 0... - } hs 
Verticalkreis nach Stöber, zum Gebrauche an den Goniometern Modell 2, 2a, 
Bund 4.5. 086, Fig. 6M). oo oo een 
Krystallpolymeter nach C. Klein (.5. 688, Fig. 699). . > © 0. 0... 
Dasselbe Instrument, als dreikreisiges Goniometer allein . 
Universal-Theodolitgonlometer mit der Einrichtung zur Auflösung sphärischer 
Dreiecke nach von Fedorow [s.S. 689, Fig. 693) . 
ischs Totalreflectometer zum Goniometer Nr. 2, 2a, 3 und$ gehörig, des 
Oenlar y alsdann mit Nicol versehen wird . . 2.2 20.0 den 
Dasselbe, als besonderes Instrament . . . - . . . . Kenia eu 
Grossen Totalreflactometer zum Goniometer Modell I passend . 
































Kohlrauschsches Totaireflectometer, in der von C. Leiss vervollständigten 

Construction s. 8. 709, FI. 695) . 2. 2.20 nen 
Dasselbe mit Winkelmeßvorrichtung nach Miers . . 2.02.00. 
Kleines Retractometer nach C. Leiss (s. S. 7U9, Fig. 698 u. si a eusye 
Dasselbe mit Nicolschem Prisma vor dem Geulare PErEr DErEPErEr ur 





Neues Krystallrefractometer nach C. Klein s. S. 740, & 
Polarisatlonainstrument nach Nörremberg (5. 8.788, Fig. 703) für paralleles 

und convergentes Licht,mit drehbarem geteilten Tische, kleinem Axenwinkel- 

goniometer und Auszugsrohre zur stärkeren Vergrößerung der Interferenzbilder - 150.— 
Dasselbe Instrument, ohne Axenwinkelapparat . . . 2... 22... + - - 480.— 
Kryetalographisch-opfischer Universalapparat nuch Groth 15.8. 7331, Fig. 708, 

, 748, 745), bestehend aus: 

H Verticales Polarisationsinstrament für convergentes und paralleles Licht 

(Fig. 103) nebst Stauroskop mit Calderonscher Doppelplatte 5. S. 727} 

und empfindlichen Gypsplättchen . . . . . . +. ur 
9) Axenwinkelstativ, zu dem die optischen Teile des verticalen Instrumentes 

benutzt werden, neue Form {Fig. 745) mit Centrier- und Justierapparat 

und zwei Fernröhren zar Benutzung als Goniometer und Refractometer 

SUN ne ran nes re een REN 
3) Erhitzungsapparat mit zwei Thermometern {s. 8.749, . . Aa ie 
%) Zwei Ölgefäße 's.5.747) A 10 Mark . . ara oo. 
5) Quarzkeil L.—III. Ord. und 1,4 Und.-Glimmerplattet _ \ . - 











Daraus einzeln: 

Das verticale l’olarisationsinstrument ohne Stauroskop vrnnne 0. . Mark 260.— 
Stauroskop nach Calderon oder Bertrand . eo. .. 5 re: - 
Stauroskop mit Halbschattennicol . . . Pen 
imscher Polarisations- und Axenwinkelapparat . S. 753, Fig. 











Mikroskope: a) Kleineres Modell ;s. S. 769, Fig. 724, mit Objectiven, Ocu- 
larem usw... 2000. . Sureneneen. Mark 330-380. 
b) Mittleres Modell (Fig. 725} do. . - 383-859.— 
©. Großes Modell (Fig. 726) ohne Objective und Oculare . . . . Mark 660.— 


di Dasselbe mit gleichzeitig drehbaren Nicols (Fig. 730 do. - 
Gonlometer zur Messung mikroskopischer Kıystalle 48.770) - 
Ocularschraubenmikrometer is. S. 778) . . . . - en Be 
Calderonsches Stauroskopocular (s. S. 774 2 
andsches Stauroskopocular is. S. 774. . Ber A - 
Babinetscher Compensator Is. S. 780) . . er oo 
Michel-Löwyscher Gomponsator (. 5. 380. . De or 
Universaltisch mit drei Drehaxen nach von Fedorow ;s. S. 781, Fig. 74 
Einfacher Universaltisch Fig. 732). . . - - BEUAER RER, 
japparat, einfacher Ehe 




















1} Die Platten zur Bestimmung des Sinnes der Doppelbrechung werden je nach Wunsch 
orientiert 's. 5. XIII: Berichtigungen.. 
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bemirdrischen und tetartoedrischen Formen, sowie die am bin 
kommemsen Combisstiosen. Zusammengestellt won Prof Di: ) 


Sem — Mark Hit.— bew. TE mn 
c Hung von 56 Modellen verzerrter und paendarym 


Combinstionwrerhälmewn rise purudsyemerriuche Entwieklun 


Be San Kt Prof. De irn 
ee 


9 gende de BeAutage nes) 


‚Mikroskopischi wichtigen 


Mineralogisch kry von 928 Modellen. 
Saltmen der einerafen ans zuamın 
Anlage). Dune 
all en Iuodche nun Helen a a a ie ich In den Katalo 
e zus Holz, Ir ui 
nach eingesandı init Winkelaagaben In 
der Firma hergestell werden. £ 


UL. Glas-Keystallmodelle, 
De ee RE aaa san, vol 
Is 
en Richlgket ss auch an Fatigait and eleganten Ausisben gerkanen, 


Die Kanten sind mit schmalen Streifen von schwarzem. berklebt. 
höhe beträgt je nach der Farm 15—28 cm. 


A m andere von 15 Modellen mit eingesogenen farbigen Axen bzw. mit 
ee au Mark 


3, 

B. die einfachen Grundformen der sechs Keyatall- 
ae ingenogenen Intbigen Asa Mark 0. — 

C. Sammlung von 34 Modellen, enthaltend die einfachen hemiedrischen und telartsedrischen 
D 














Formen mit eingeschlossener Grundform aus Pappe. Mark 150.— 

. Sammlung von Modellen zur Demonstration einfacher ne holoedrischer, 
hemiedrischer nnd tetartoedrischer Formen, der hemimorphen Keystalle, 
sowie der Zwillingebildungen (die Zwilli en ker am ie Brillen m“ 
sammengestellt von Prof, Dr. K. Husz. 

E. Sammlung von 102 Modellen, enthaltend die vom den 32 möglichen Klassen von Krpaalı 
formen bisher beobachteten 30 Klassen; zuammengestellt und erläutert (Sondereatalog 
Nr. 48) von Prof. Dr. M. Baumhauer. Mark 350.— 

 Systematisch-krystallographische Sammlung von 81 Modellen zur Erkläning der Beziehungen 
der einfachen Formen einer Kryıtaiklume m den camprechenden Formen der Ihgen 
Klassen desselben Systemes (wie zur Ableltamg der hemiedrischen und teinrtoedrlsch 
Formen aus den holocdsischen), zunammengentellt und erläutet von Frof, Dr, ]; Becken- 

A), 


kanıp (Catalog 4b 8. 4 
von ARE Krystallcombinationen, mit einfachen Ascn; 
zusammengextellt von Prof. Dr. R. Burz. Mark 250, 
H. Sammlung von 10 Modollon wi jer Durchkreuzungszwillinge. Die verschiedenen ein- 
zelnen Krystallindividuen ee a TE Färbung zur rs 


58 Modellen mit elngezogonen Symmatrioaxen; zur Eriäut 
iften der 3% ale! rn) Körper 
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£ Ih. Liebisch Mina 

K. Sammlung von 20 Modellen doppeltbrechender Krystalle mit ein en Elastieitätsaxen 
und soncigen Axen, susmmmengwielt nach H. Ronenbuschs Mikrosk, Eiyslegraphle 
won Prof. Dr. U. Grubenmann. lark 100. 
1. Sammlung von 6 Plagioklasmodellen mit eingelegten Glasplatten (Id. d. a Aren) und 





mit eingesogenen Axen, construlert von Prof. Dr. Weinschenk. Mark 43.— 
M. Sammlung von 4 Modellen zur Voranschaulichung der Dispersion in rhombischen und 

monokliuen Krylien, mit eingesogenen mehrfarbigen Sehöenftdcn, weiche dis Lage der 
optischen Axen und Mittellinlen darstellen. 












1. Papp-Krystallmodelie, 


Diese Modelle bringen in achr übersichtlicher Weise die verschiedenen einfachen 
Formen, Combinationen und Zwillingsrerwachsungen zur Anschauung und eignen sich ihrer 
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aus Metall, constraiert von Prof. Dr. K. Busz. Vernickelte Messing- 
stäbe sind in einer centralen Kugel eingeschraubt und in regelmäßigen Abständen vom 
gemeinsamen Durchschnittspunkte aus mit Durchbohrungen verschen, durch die man 
Seidenfäden ziehen kann, um die Lage bestimmter Flächen anzudenten. Bei dem Axen- 
kreuze des monoklinen Systemes ist die geneigte a-Axe um die Axe 5 drehbar, so daß 
man den Winkel 3 beliebig verändern kann. Die Verticalaxe ist auf einem gußeisernen 
Fuße befestigt. Der Satz von sechs Axenkreuzen (38 cm: Mark 80.—, (50 cm) Mark 100. 
Die dazugehörigen Seidenfäden in fünf verschiedenen Farben Mark 
M. Axenkrouze aus Holz, ein Satz von sechs Stück (45 cm! Mark 43.—, (25 cm; Mark 17.50 
N. Neue Krystallmodellhalter für größere Krystallmodelle, construiert von Dr. F. Krantz. 
Dieselben bestehen aus einem Modellträger und einem hohlen Stative aus Messing (etwa 
43cm hoch: auf gußeisernem Fuße. Die Modellträger sind den verschiedenen Krystall- 
formen angepaßt und ermöglichen dadurch und durch eine zweckmäßige Biegung des 
Statives eine vollständig freie und übersichtliche Aufstellung der Modelle. Der vollständige 
Satz besteht aus: einem Universalträger, zwei Keilträgern, zwei Gelenkträgern, zwei drei- 
eckigen Trägern und einem runden Träger und kostet zusammen Mark 40.— 
Dreiarmiger Halter für Krystallmodelie aus Glas und Pappe, construiert von Prof. Dr. K. 
Vrba, bestehend aus einem gußeisernen Fuße mit Messingsäule (50 cm), an welcher drei 
Paare von vernickelten Modellhaltern verschiebbar angebracht sind. Je ein Paar hält ein 
Modell, so daß drei Modelle gleichzeitig in richtiger Stellung nebeneinander verglichen 
‚werden können. Ein vollständig armiertes Stativ Mark 12.— 
P. Einfache Modellhalter für Glas- und Pappmodelle iCatalog 1b $.76}, 40 Stück Mark 15.— 
40 - - 4120. 

















J. Kreittmayr, 
Formator d. k. b. Nationalmuseums, München, Hildegardstraße 42. 


Gypsmodelle der Dehnungsoberflächen {s. S. 220) von Flaßspat (Fig. 4), Quarz (Fig. 432) 
und Baryt {Fig. 433), mit farbigen Curven „2... un... 2.2 .je Mark 3.— 


V. Linhof, 
Mechaniker, München, Lindwurmstraße 7. 
Refiexionsgoniometer mit vertie. Kreise 5.8. 6436. Fig. 618) . . ... . . . . Mark 4130.— 
do. mit horizontalem Kreise und zwei Fernröhren s. S. 657 
W609 Anmerk) onen n 


G. J. Pabst, 
Lehrmittelfabrik, Nürnberg, Sulgerstraße 46. 


Ellipsoldmodelle, Birnbaumholz, poliert, zerlegha: 
a. Optische Indexfläche zwelaxiger Krystalle, mit einem Kreisschnitte und 
einem schiefen Schnitte, nebst einem Drahtmodell 's. 5. 406, Fig. 75) 
Großes Format Hauptaxe 23 em’ Mark 30.— 
b. Optische Indexflächen -+ und — einaxiger Krystalle, mit einem schiefen 
Schnitte, großes Format zwei Modelle A Mark 12 — - 
Genau die gleichen Modelle in kleinerem Formate 
a, (Hauptaxe 17 cm - 
b! entsprechende Größe, 2 Stück A Mark 10.— 
Eine Garnitur a und b groß Mark 50.—. klein Mark 42.—. 


Krystallmodelle aus Holz, Glas und Pappe in allen Größen und Ausführungen. 


M. Schilling, 
Verlagsbuchhandlung, Halle a. S., 
(früher L. Brill, Verlagsbandlung mathematischer Modelle in Darmstadt.) 





























Gypsmodelle: 
Strahlenfläche einaxig negativer Krystalle (Kalkspat,, Durchm. 9—8 cm . . 





Dieselbe für positive Doppelbrechung ‘Zinnober;, Durchm. 9em . . . . . 
Fresnelsche Strahlenfläche zweiaxiger Krystalle, längs eincs Hauptschnittes 
zerlegbar, Durchm. 1-8. m . 2.2... . Tree 09 


Cartonmodelie: 
Dreiaxiges Ellipsoid, beweglich, so daß man das Verhältnis der drei Axen 
‚nach Belieben ändern kam...» - 220er nme ee - 2.30 


Groth, Physikal. Krystallographie. 4. Aufl. „2 
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Voigt und Hochgesang (Inh. R. Brunnee). 
Opt.-mech. Werkstätte, Göttingen, Unt. Maschstraße Nr. 26. 








Mikroskope nach C. Klein mit Vorrichtung zum schnellen Wechsel der Beleuchtung 
&. Großes Modell je nach optischer Ausrüstung. «4... +. . Mark 630-870.— 
b, Mittleres Modell - - - entre te - 1 510—566.— 
e. Kleines Modell - - ” = ern nne .. -.200—436.— 
Mikroskope mit Zahnradübertragung zur gleichzeitigen Drehung der Nicols. 
&° Großes Modell mit drehbarem Tische. ©... 2.2.2.2... ... Mark 


b Einfaches Modell... 2.2.2.2... Er Den eanes a 5 
Mikroskope neuester Construction (D. R.G. M.; mit rückwärts 
liegender Triebbewegung, unabhängiger Feinstellung der Objective, so- 
wie Drehung des Innennicols und des Tubus; je nach Ausrüstung . . - 600-1000. 
Axenwinkelapparate . - 222 00 20m? 
Bertrandsches Ocular . .. 2. 2ueunn. 
Babinetsches Compensator-Ocular 
Sebraubenmikrometerocular eo. 
Vertical-Illuminator .  . .. 
Quarzkeil LU. Ordnung 2.2: 22 2omnnnen u 
Gypskeil LM. Ordnung. . 2222202000. 
Glimmerkeil (nach C. von Fedorow! 46 Stufen . . . 
Combinationskeil (nach F. C. Wright'. ........ 


Chemische Mikroskope nach 0. Lehmas 


a; Mit Vorrichtungen für Glühtemperatur und Elektrolyse, Polarisator, 
Analysator im Tubus um 90° drehbar und vollst. optischer Ausrüstung. Mark 












b. Dasselbe Mikroskop mit einfacher Erhitzungsvorrichtung . . . - - - - - 
©: Einfaches Mikroskop nur mit Spiegelpolarisation . . “2... = 
Polarisationsinstrument nach Nörremberg . ...... . BR ENE 
Präparierlupe . ©... 2.2... ERSTES RER RE Re a 
Refleionsganiameter ner 
Anlegegoniometer . . 22.2.2... ES EEE 
Sklerometer für Härtebestimmung (s. 5.790, EI. TE. 2. 0000. - 
Cameras für Mikrophotographie . - . = 222mm on une. 
Schneid- und Schleifmaschinen für Hand- wie auch für Fußbetrieb . . . - 





Schleif- und Poliervorrichtungen, Objectträger, Deckgläser, Präparatenetuis usw. 
Dünnschliffsammlungen von Krystallen und Gesteln 
Anfertigung orientierter Schliffe nach Angabe. 








Carl Zeiss, 
Optische Werkstätte, Jena. 


Abbesches Krystallrefractometer :Neuconstruction n. Pulfrich; s. S. 705. Mit 
Mikrometervoriichtung, einem vergrößernden und einem verkleinernden 
Fernrohre, Mikroskopobjectiv zur directen Beobachtung der Krystalle 


nebst Schränkchen und Kästchen für die Hilfsapparate. . . . . . . . . Mark 550.— 
Analysator mit Teilkreis auf Stativ... 222200 omo nn 
Oeularspectroskop (. S. T0M u. 00.02 Ian = 
3 Flüssigkeiten mit Fläschchen . . . ......... - 





Mikroskope. n) Großes Modell, mit Abbeschem Beleuchtungsapparate, Polari- 
sator, zwei Analysatoren usw. 





b Kleines Modell, mit Polarisator, zwei Analysatoren usw. . . . - 
Bertrandsches Ocdlar . 2. 220er 7 
Ocular-Schraubenmikrometer . 22 u cn o neuen — 
Axenbilderocular ... on oeeeeeenee nennt _ 





Speetraloeular - 22.00 0ooeneereneeennnnnn 


Beryll_ 192. 503. 

Beryliium 502. 

Bestimmung einer Fläche d. 
zwei Zonen 309. 

Bengungserscheinungen 669. 
672. 

Bibromparanitrophenol 858. 

Bijodparanitrophenol 333. 

Binormalen 404 Anm. 

Biotsche Quarzplatte 159. 

Bipyramide, dihexag. 499. 

— ditetrag. 436. 

— ditrigon. 485. 

— hexag. 473. 483. 498.495. 
.. 

— rhomb. 397. 

— tetrag. 425. 629. 439. 

— trigon. 459. 474. 485. 

Bipyramidale Kl. d. hexag. 
Syst. 69%. 

— d. rhomb. Syst. 897. 

— d. tetrag. Syst. 432. 425. 

Biradislen 94. 

Bisectrix = Mittellinie 97. 

Bisphenoid, rhomb. 887. 

— tetrag. 420. 

Bisphenoidische Klasse des 
rhomb. Syst. 387. 

— des tetrag. Syst. 120. 

Bittersalz 890. 

Blei 536. 

Bleicarbonat 405. 

Bleichlorid 404. 

Bleiglanz 386. 

Bleinitrat (B) 

Bleioxyd 401. 

Bleisulfat 409. 

Bleisulfid 336. 

Bleivitriol 409. 

Bleizucker 379. 

Bintlaugensalz 374. 440 

Bodländers Meth. z. Mess. 
d. Drehung. d. Pol.-Eb. 762. 

Boltzmanns Formel für die 
Drehung d. Pol.-Eb. 154. 

Bor 438. 

Boraeit 582. 

Borax 426. 375. 

Borsäure 349. 

Brachydiagonale Hemidomen 
55. 

Brachydomen 547. 

Brachypinakoid 547. 

Bravaissche Symbole 444. 

— Symm. d. Krystallpolyeder 
330. 

— Theorie d. 
276. 

Brechung des Lichtes 22. 

Brechungsindex {-exponent, 
-quotient) 24. 

— Bestimmung 27 1. 6901. 

— mikroskop. Kryst. 34 

Brechungsindices  einaxiger 
Krystalle, ihre Bestimmung 
74.098. 








alpeter, 315. 





stallstructur 











‚Alphabetisches Register. 


Brechungsindices _ zweiaxiger 
Krystalle, ihre Bestimmung 
104 f. 69%. 

Brechungsgesetz d. Lichtes 28. 

Brechungswinkel 23. 

Biezinasche Stauroskop- 
platte 729. 

Brochsche Methode d. Mess. 
d. Dreh. d. Pol.-Eb. 763. 

Bröggersche Meth. d. Mess. 
mikr. Kryst. 778, 

Bromnaphtbalin 700. 

Bromsaures Natrium 549. 

Bronzit 418. 

Brookit 420. 404. 

Brueit 478. 

Bückingsche Presse 230. 

Büschelerscheinungen 471. 


c. 


Caesiomalaun 328. 

| Caleit s. Kalkspat. 

Calciumsulfat 407. 

Calciumthiosulfat 347. 

Calderonsche Calcit-Dop- 
pelplatte 780. 774. 

Capillaritätsconstante d. Kry- 
stallflächen 262. 

Cauchysche Dispersions- 
formel 33. 

Centrierung 663. 

Centrier- und Justiervorricht. 
von Fuess 632. 

Centrum d. Symmetrie 5. 426. 
329. 

Cerussit 608. 

Chalcedon 288. 

Chaulnes’ (Herzog von) 
Methode z. Best. v. Brech.- 
Ind. 34. 766. 780. 

Chinon 379. 

Chlorammonium 265. 322. 

Chlorbaryum 370. 

Chlorit 418. 484. 

Chlorkalium 265. 522. 

Chlornatrium 537. 

Chlorsaures Kalium 374, 

Chlorsaures Natrium 547. 

Chlorsilber 337. 

Chromoxyd 478. 

Chromsaures Kalium 407. 

— — saures 350. 

Cireularpolarisation 13. 456. 

Citronensäure 441. 

Claudetit 

Cölestin 408. 

Cobäsion 210. 

Cohäsionsfläche 241. 

Collimator 647. 

Combination 384. 

Combinationen doppeltbr. 
Krystalle, opt. Verh. 438 f. 

Combinationsstreifung 266 
Anm. 

Compensatoren 780f. 

Complementärfarbe 44. 
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Compression, Einf. a. d. opt. 
Eig. 225. 
Condensor 768. 
Coniinalaun 549. 
Constanten (optische) zwei- 
axiger Krystalle 405. 
Construction flacher Kreis- 
bögen 604. 


Contactgoniometer 639. 

Converg. Licht, Untersuch. im 
pol. Lichte 55. 717. 

Cordierit 170. 

Corrosionsfiguren 234. 

Cozonalität, Bedingung 309. 

— Prüfung 668. 

Caprit 528. 

Curiesche Theorie der Kry- 
stallbildung 264. 

Cyanit 350. 

Crapskisches Goniometer 
678. 

— Goniometerocular670Anm. 

— Constr. des Polarisations- 
mikroskopes 774. 775, 


D. 


Deckbewegung 282. 
Deformationen, dauernde 207. 
— elastische 207. 
— homogene 205. 
— Einfluß auf die optischen 
Eigenschaften 224. 
— Einfluß a. d. elektrischen 
Eigenschaften 239. 
Deformationsellipsoid 205. 
Dehnungscoefficient 246. 
Dehnungsoberflächen 920. 
Deltoiddodekaeder 544. 530. 
Des «Cloizeaux’ Polari- 
sationsinstrument 722, 
DiacetyIphenolphtalein 430. 
Diamagnetismus 497. 
Diamant 34. 581. 
Diathermansie 476. 
Dibenzoyldioxystilben 362. 
Dichroismus 465. 230. 
Dichromsaures Kalium 350. 
Dichroskop 166. 
Dichroskop-Ocular 767 Anm. 
Dichtigkeit der Flächen 276. 
Dielektricität 202. 
Diffractions- (= Beugungs-) 
Erscheinungen 669. 673. 
Diffasionsströmungen 264. 
Dihexagonal-bipyramidale KL 
498. 
Dihexagonale Prismen 476. 
Dihexagonal-pyramidale KL. 
496. 
Dilatation, Einf. a. d. opt. Eig. 
225. 
Dilatationsaxen, 
186. 
Dimorphie 4. 
Diopsid 378. 
Dioptas 456. 





thermische 





Goniometer 6321. 

—, Anwend. als 
meter 690. 

— d. Universalapparates 738. 

Gouysche Theor. d. Dreh. d. 
Pol.-Eb. 156. 933. 

Grailich u. PekareksSkle- 
Tometer 790. 

Granat 538. 

Graphische Berechnung 617. 

Grenzformen 474. 

Grenzwinkel der totalen Re- 
flexion des Lichtes 26. 

Grothsscher kryst.-opt. Univ.- 
App. T38f. 

Grandform 300. 

Grundgesetzdergeometrischen 
Krystallographie 298. 

Guanidincarbonat 480. 

Gyps 123. 437. 493. 495. 372. 

Gypsplatte, empfindliche 140. 

Gyroedrische Hemiedrie der 
Teg. Syst. 520. 


Refracto- 





H. 


Hämatit 678. 
Härte 241. 

Härtecurve 242. 
Haidingersche Büschel 173. 
— Lupe 466. 
Halbschattenpolarisator 774. 
Halleffect 200. 

Harnstoff 427. 

Hanptaxe 415. 
Hauptbrechungsindices _ ein- 
axiger Krystalle 74. 74. 
— zweisziger Krystalle 90. 

1. 

Hanptschnitt (optischer) ein- 
axiger Krystalle 38. 64. 
Hauptschnitt zweiax. Kryst.90. 

— {therm.) 487. 

Hanptschwingungsrichtungen 
”o. 

Hauysches Gesetz 298. 

Hemidomen 5481. 

Hemiedrie 540. 

— des monckl. Syst. 366. 

— des rhomb. Syst. 387. 

Hemimorphie 340. 

Hemimorphie d. hexag. Syst. 
«89. 4u6. 

— d. monokl. Syst. 360. 

— d. rhomb. Syst. 394. 

— d. tetrag. Syst. 439. 434. 

— d. trigon. Syst. 451. 674. 

Hemipinakoidale Klasse 346. 

Hemiprismen 53 

Hemipyramiden 548. 

Hemitropie 269. 

Herapathit 39. 

Hertzsche Theorie d. Härte 
ai. 

Heterogene Medien 18. 

Heterotrope Medien 43. 











‚Alphabetisches Register. 


Hezaeder 344. 

Hexagonales Krystallsystem 
486. 

— Berechnung n. Projection 
580. 

Hexagonal-bipyramidale 
494. 

Hexagonal-pyramidaleK1.489. 

Hexagonal-trapezoedr.Kl. 498. 

Hexakisoktaeder 534. 

Hexakisoktaeder, Berechnung 
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